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PRÉFACE 



Ce livre est la reproduction de leçons professées à la Sor- 
honne en i884-85, lorsque j'eus Thonncur de succéder à 
M. Briot en sa chaire de Physi(|ue Mathématique. Le texte 
en a été recueilli et rédigé par M. A. Bcrget, docteur es 
sciences. M. E. Mathias, professeur à F Université de Tou- 
louse, a bien voulu m'aider à en revoir les dernières 
épreuves. 

Les applications des mesures absolues sont si étendues 
et si variées, qu'il est utile d'en présenter un exposé suc- 
cinct, destiné à faciliter au lecteur Tintelligence d'ouvrages 
plus complets. GrAce à l'emploi des mesures absolues, plu- 
sieurs chapitres distincts de l'Electricité se trouvent reliés en 
un ensemble cohérent qui se rattache à la Mécanique et qui 
aboutit à une théorie de la Lumière. Pourtant la complexité 
de cet ensemble n'est qu'apparente. T^es unités absolues ne 
servent qu'à simplifier îfejsItiî^cî.'ècfu&fioH^JôJ'énientaires qui 
régissent les phénomènêK^.d^], rrfltfâcfion*' électrique, de 
Télectromagnétisme et d^'ïiûÂ^ttiôç.^ Ce sont ces trois 
équations élémentaires ^"Ç'flJÇ^'^iî'Ï^J^ft mises en œuvre 
dans tous les problèmes, ^fïltï^qlrtrFôîi'âit^ faire intervenir de 
théories ou d'hypothèses supplémentaires. Si l'édifice est 
grand, la charpente en est simple : c'est ce que j'ai cher- 
ché à mettre en évidence dans ces Leçons. On n'y trouvera 
donc qu'une analyse limitée au strict nécessaire, et que des 
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descriptions de méthodes et d'appareils réduits presque à 
leurs principes. 

La première partie traite du système électrostatique ; la 
seconde partie traite du système électromagnétique. La 
comparaison des deux systèmes conduit à la détermination 
du nombre i^, qui est indiquée dans la troisième partie, et à la 
théorie électromagnétique de la lumière, qu^on a considérée 
seulement dans le cas d'une onde plane. 

Dans la première partie on a eu soin de ne pas attribuer 
à l'Energie électrique les propriétés d'une fonction des 
forces ; c'eut été une erreur mathématique. Par contre, on y 
a fait ressortir les pro[)riétés des cycles électriques réver- 
sibles, et montré que les raisonnements de Garnot et de 
Glapeyron s'appliquent aux cycles électriques. L'analogie 
étroite qui existe entre l'Electricité et la Thermodynamique 
se trouve développée dans un supplément intitulé : Principe 
de la Conservation de l'Électricité. 

En résumé, je n'ai pas songé à condenser en un court 
volume la matière de plusioiu^ ouvrages spéciaux. Je désire 
seulement avoir rendu l'étude de FEIeclricité plus claire 
pour les jeunes physiciens, peul-élre aussi pour quelques 
mathématiciens curieux : ceux-là n'ignorent pas combien il 
importe de savoir, en Physi<iue Mathématicjue, ce que Ton 
met dans ses é<|uations. 

• •••• . . \ ; '. : :'••*/• (Jabriel Lippmann. 
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MESURES ABSOLUES 



1. Mesure abaolue des qu&ntités physiques- — L'aspect (U-s 
sciences [ihysiques ii clisin^rù depuis un tli;iiiî-sii.'clc. .'Vutieloiii im 
HP connaissait aucun lieu gént'ial entre la physique et lu chi- 
mie ; la physique elle-même se snltdlvisait en chapitres : Cha- 
leur, Klectricité, Optique, qui demeuraient séparés. La cun- 
BÎdération du travail mécanique, introduite dans l'étude de 
la chaleur par Sadî Carnot, est venue fournir aux divers phéno- 
inéiies la commune mesure qui leur man<p]ail. Aujourd'hui nous 
savons que tous les phénomènes de la nature, tous ceux du 
moins qui peuvent produire directement ou indirectement un 
travail, sont soumis ix une commune loi, qui s'appelle le pri/i- 
<ipe ih' ta vonxeivalhn de Vènev^ie, et qui implique en pre- 
mier lien la mesure du travail. 

De lîi lu nécessité de mesurer le travail, de connaître les 
jbvces mises en jeu. et par conséquent de définir chaque phéiio- 
tkène par la grandeur même des l'orces mécaniques qu'il pro- 
Mesurer un phénomène par la grandeur des l'orces qu'il 
it le mesurer en valeur « absolue ». Xous nous pro- 

•tins, dans ce qui suit, d'indiquer comment on mesure en vn- 

r absolue les phénomènes électrostatiques il'une pari, d'autre 
tort les phénomènes électromagnétiques. 



, 2. Unités mécaniques fondamentales. 
P^OQ veut ramener les mesures électriques 



l)n 



m que 
i méca- 



txTttoDvcrio.y 



en premier lli-i 
cmplu_v<r. C.-s 



iit<|ue«, il est nt'C<>t<siiîr<> de {U'I'uùi 
«le* iinitéH niêcuni([iies «jue l'on vcl 
rmiîqiieii «unt «lllcs fondnmenlahs. 

\.K» uiiiléo ruiKlii ment nies sont les unités de tenip», 
fpieur, (Ir niuNsc el île l'uice. Le choix de c^s unités est urbtl 
Il e»t indîirt-renl, pur exemple, de prendre pour unité- de loD- 
((ueur le mètre on bien le ecntimêtrc. Le rêsultnt numérique 
rl'unc meHUie ultsohie n'en demeure p»s moins nbsuln. On peut 
d'uillinint clinnger d'unités l'oudameiitides, et pusser nprês coup 
d'un »ytiU'me rondiimenl»l ii l'nutre eii multipliinil le résultat 
niirnéri<|U'* uIhioIu (jue l'on n obtenu psir un fiiclenr couve- 
nnlde, dont on indicineni plus loin le mode de cideul. Pour 
Uxi'T le» td^es, nous définirons les unités dites C. i\. S, ndnptées 
pur le* phyuirienH; miiis, comme on vient de le reimirtiuer, les 
me«urcB é!cetrîc[ues ePTecluées suïviint les méthodes qui seront 
dèrriff» plus loin sont absolues non purce ([u'ellcs reposent sur 
In aytiêmc C G. S. niais pnrce qu'elles impliquent remploi d'un 
•yotéme (runilés méeiiniqne» qui pouiriiient d'ailleurs i^tre quel- 



iiq.ie. 



3. Unttéa du syatème C. G. S. — l.cs 



<;. <;. .s. ( 



-clnques. i 
L'uniti'- de 



niques. 



m ,leï 



mtre. gnuuM 
ifl purement 

inp» eallu «ero/u/r sexiigésiinali' de li 

L'unit/^ de longueur est le ccnlùntliv, c'esl-ù-diii 

pnriie de l'élulon de pinline qui représente le mètre 

Les unités de longueur et de temps ètunt daii 

d'iiccék'rution se trouve pur lii définie. 

L'unité de musse est le gramme. Le gramme esL 
pnrtie (le la mnsse de l'étulun de pliitine qui représ 
griiminc. M faut remarquer que les masses 
ellr» au moyen de la hnlunee, et que les r 



lin système 



lillir 



sont indépendants du lien où W 
léralion de la pesanteur en ce lieu 

L'unité de loree s'iippclle la dijn 
d'imprimer à la utasse d'un grair 
l'uaîté. 

11 s'ensuit que l'on obtient l'exp 



eprése le kilo- 

comjmrent entr« 
illats d'une pesé* 



. La ■!- 



iidépi'ii<hiiils de ruccé- 



apahle 
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ivpmont, cxpririH'C en grammes, 
lime, exprimée en centimètres 



|ilijinl lu masse ([u'ello nie' 
par l'iieeélécatioii qu'elle 
pur seconde. 

Comme exemple (riippliciilidii, calculons en dynes le poids du 
gramme à Paris, c'est-îi-dire la force avec Inquelle la Terre attire 
celte masse d'un gramme. I.'accélêrallon de la pesanteur à Paris 
étant supposée égale à 980,8, on a 



poids du gni 



e il Pai 



1 000 x: 980,8- 



is = 1X980,8 dynes 
' il Paris est égal i. 
980800 dvnes. 



L'unilé de travail dans le système C. G. S. s'appelle Verg. 
L'erg est le travail accompli par nne dyne, le chemin parconrn 
étant de i centimètre. On obtient donc l'expression d'un travail 
en ergs en multipliant la force, exprimée en dynes, par le che- 
min parcouru, exprimé en centimètres. 

Comme exemple d'application, exprimons en ergs le travail 
d'un kilogrammètre ii Paris. La force est le poids du kilogramme 
il Paris, ou 980800 dynes; le eiicmin parcouru es! de 100 cen- 
timètres, on a donc 



1 kilogramn.rlre à Pai'is = 080 SOO X 100 = 9S080 000 ergs. 

it l'adoplioii 

uties unitési 

le. On a pris le mètre ou liien le 



4. Remarques sur le système C. G. S. 
des unités C. C. S., on a liill usage de di- 
en mécanique et en physiqui 
pied pour unité de Itmgiieur; le poids du kilogramme ou bien 
le poids de la livre pour unité de force. Gauss, au cours de ses 
recherches sur le magnétisme, aîuvcnté un système analogue au 
système C. G. S., saufque le milligramme et la masse du milli- 
gramme servaient d'unités de longueur et de musse. 

On a renoncé au système de Gauss, parce qu'il fournil des uni- 
tés trop petites. Quant au système mètre-poids du kilogramme, 
il est demeuré en usage pour la mécanique appliquée où il est 
commode et d'une snllisanle précision. Maïs en physique c* 
particulièrement pour l'élude de l'clectricilé, un a préféré le 
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système C G. S. pour les raisons que nous allons indiquer. 
I/accélération de la pesanteur varie d'un point à l'autre du 
^lohe; le poids d'une masse donnée, c'est-ii-dire la force avec 
la(|uelle elle parait attirée par la Terre, varie donc proportion- 
nellement à eette accélération. Si Ton veut définir l'unité de 
force par un poids, il faut donc ramener le résultat de l'expres- 
sion, par une correction de calcul^ à ce qu'il serait si l'on a^'ait 
opéré dans un lieu déterminé, ou plutôt dans un lieu où Taccé- 
lération de la pesanteur aurait une valeur donnée, égale par 
exemple ii 908,8 centimètres. Or, du moment où l'on est obligé 
(le faire cette réduction, de choisir par convention un lieu où 
I^accélération de la pesanteur ait une valeur donnée, le plus 
simple est de réduire les résultats à ce qu'ils seraient en un lieu 
«»ù l'accélération serait égale non à 908,8 par exemple, mais à 
Tunité. (^est précisément ce que Ton lait en prenant pour unité 
la dyne. I^a dyne est égale au poids qu'aurait la masse d'un 
gramme en un point où l'accélération de la pesanteur serait égale 
il un. 

5. Changement d'unités fondamentales. Formules de 
dimensions. — (^uel que soit le système d'unités fondamentales 
adoptées, il importe de pouvoir en changer. Etant donne un 
résultat numéri<[ue exprimé en fonction de certaines unités, 
il faut pouvoir calculer ce c[u'il eut été en fonction d'autres 
unités. 

On passe de Tancien résultat au nouveau en multipliant le 
premier par un facteur iiuméri([ue (pie nous appellerons module, 
(Comment calcule-t-on les modules? 

Soit d'abord à transformer la mesure d'une longueur lors- 
([u'on change l'unité de longueur. 11 faut évidemment multiplier 
1(» nombre obtenu par le rapport de l'ancienne unité de lon- 
gueur à la nouvelle. Kn désignant par L le module des lon- 
gueurs, on a donc 

ancienne unité de longueur 
nouvelle unité de longueur 

L est donc le rapport de deux grandeurs de même espèce : 
e'<*st un simple nombre. 
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On désigne par T et M les modules relalifs aux leiiips cl :iu 
masses. Od a donc 



ancienne unîté de temps 
nouvelle unité de temps 

nncieiine unité de masse 



■elle 



nité de 



Supposons qu'au lieu d'une longueur d'un temps ou d'une 
masse, il s'agisse d'une gi-nndeur dérivée de celle-lii, telle qu'une 
surface ou une vitesse, etc. Si la grandeur considérée est du 
degré a par rapport aux longueurs, du degré h par rnpport 
aux temps, du degré c par rapport aux masses, il faut la mul- 
tiplier successivement par L", T', et M'; ce qui en revient il 
prendre pour module L"T'Xr. 

C'est ainsi que le module d'une vitesse est 1,T"', que le mo- 
dule d'une accélération est I,T"^. Si dans les deux svslcmes 
*'mployés lu forée est le produit de lii masse par l'accélération, 
le module de lu force est LT'* M. 

L'expression du module indique de quel degré la grandeur 
considérée est par rapport aux unités fondamentales de longueur 
de temps et de masse. C'est pourquoi on lui donne le nom de 
formule de dimension. 

Il en est des grandeurs électriques comme des grandeurs 
mécaniques dérivées : il faut établir pour chacune d'elles lu 
valeur des exposants a, b, etc., et on en déduit la formule de 
dimension. On verni par exemple que pour In résistance en 
unités électromagnétiques absolues, on a 0^=1, i= — 1, t^:^0; le 
module ou lu formule de dimension de cette résistance est 
donc LT"', comme pour une vitesse. 

6. Système électroat&tique absolu et système èlectroma' 
gnétique absolu. — Les systèmes éleetrostutique et électroma- 
gnétique, étudiés dans la première et la deuxième partie de ces 
leçons, sont distincts, et dériiiis indépendamment l'un de l'autre, 
Ils reposent en effet sur des phénomènes électriques différents. 

Quoique distinctes, ces deux séries de mesures absolues sont 
soumises ii des relations, qui seront exposées dans la troisième 
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piii'lir. On y în(lî(|ii(M*:i la (Irtormiiiatîon du l'acteur ilo trans- 
i'orination, a|)|)«'l<'' le noinbro c, <|ui sert à passer do \\\n à l'autre 
système, (le nombre «• mesure en m^me temps la vitesse d*- 
propagation d'une perturbation éleetricpie. L'expérience a mon- 
tré (pi'il était é^al numéritpiement à la vitesse de In lumière, et 
eetle eoïneidenee est le point de départ de la théorie électro- 
uia^néticpn* de la lumière. 



PREMIERE PARTIE 



SYSTÈME ÉLECTROSTATIQUE 



IMIKMIKIIE PAIHIK 



STST&ME ÂLECTROSTATIQUE 



CHAPITIIE l'UKMUCU 



7. Quantité d'électricité, loi de Coulomb. — Le syslêmc 
élef trostaliquc a pour but Je mesurer h-s aolums exercées à dis- 
lance [wr lies charges dVlectricité libre. Os actions sont de deux 
sortes; les unes sont pondéromotriccs : ce sont les uttractions 
ou répulsions électriques qui ont lieu entre corps éleclrisêa ; 
les autres «ont êlectromolrices ; ce sont celles qui donnent lien 
nnx phénomènes d'înlluonce, de dïstribulîuii électrique et de 
courant. Ces deux sortes d'uctions sont régies par la loi olénien- 
taire de Coulomb, cxjiiîinée par lii fornude 



(l) 



/■-- 



Km 



/"est la force qui s'exerce entre deux points séparés par la dis- 
tance r, m cl m' les quantités d'éleclricilê contenues sur ces deux 
]>oints, K un coellicirnt dont la valeur numéricguo dépend des 
unités employées. 

8. Les qa&ntités d'électricité sont dea grandeurs phy- 
siques. — Ia's quuntités m et m' qui entrent dans la formule de 
Coulomb ne sont pas de sim/tles çoefficienls mnlhrmnlt'tjues. O 
sont des grandeurs physiques, au même titre que les quan- 
tités de matière pondérable mesurées par la balance. 
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Kii .'ir.'i. iiiiisi (]u. 



corps coiitlui 



uloinb le prciiiior Va <K-inontré par 11 
iigo l;i (lisli'ibuliun èlcctriquo sur (14 



■ totale demeure constiiiito. 
■ la répulsion exercée pur lii bulle de 
fixe sur l.i bsille mobile de sa baliiiiee. Puis îl fiùt toucher la L 
do cuivre fixe par une balle de même diiuiiètre îsnlée et i 
ehnrgée ; il cunstale (|ue la répulsion produite est réduite ii 
chacune des balles mises en eoiitiiet a doue gardé 1» moitié d 
charge primitive ; celle-ci en se purtngeaut est demeurée cansta 

11 en est de m^me dans d'itutrescas plus compliques 
toujours, et l'on peut vérifier par l'expérience, qu'aucun dé^ 
cément des charges électriques u'en change la qnantitt.^ totale. 

Les quantités de matières pondérables sont mesurées par I 
poids, c'est-ii-dire par l'attraction de la matière sur lu matîb| 
Les quantités d'électrieilê sont de mt^me définies par le) 
actions réciproques. Les pesées de matière pondérable se Tont t 
simplement parce que l'on dispose de la masse de la terre que l' 
peut supposer réunie en un ccrilre qui est extrêmement éltiîgl 
Les mesures de quantités d'électricité se feraient également a 
la forme simple de pesées, si l'on disposait d'un centre d'à 
tion électrique constant et e.vtrémcment éloigné. La conscr^ 
tion d'électricité se vérifierait comme la conservation 
matière : on constaterait que le poids électrique total dei 
invariable, quels que soient les phénomènes physiques ou chî|| 
ques qui ont lieu entre les parties du système. 11 faut ajouter q 
l'action newtonienne est toujours attractive ; il n'y a pas de p 
négatifs. Les actions éleclriques au contraire ont un signe; < 
sont répulsives uu attractives, et la somme des quantités d'ôl« 
tricité est en général une somme algébrique. 

9. Unité absolue de quantité d'électricité. — Dai 
système électrostatique oti pn-iiJ pour uiiïti' la quantité d'étil 



qui agit s 



ne quai 



? dislan 



l'uuité de distance, avec une force égale â l'unité de force.,' 
constante K de l'équation (1) devient alors égale à 1, 
équation devient 



(2) 



/■= 
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I /unité de quantité crélectrlcité ainsi définie, les autres gran 
dcurs électriques qui interviennent dans le système électrosta- 
tique se trouvent par cela même définies : potentiel, force élec- 
tromotrice d'Influence, capacité, intensité, résistance. Le système 
électrostatique tout entier n'est qu'une série des applications de 
l'équation (2). 

10. Mesure de la charge de deux points en valeur absolue. 
— K tant donnés deux points M et M' (fig, 1) portant les charges m 
i»t m', on peut mesurer ces charges en valeur absolue par deux 

expériences qui donnent. Tune le produit mm\ l'autre le quo- 

m 
tient — r. 
m 

En eflet : la force, susceptible de mesure, qui s'exerce entre 
ces deux points a pour expression : 

^ mm' 

on a donc, en chassant le dénominateur : 

mm' = //•' 

nous avons ainsi le produit des deux charges. Cherchons leur 
quotient. 

Faisons agir les points M et M' sur un point N, tel que le 




Fig. I 



triangle MNM' soit rectangle en N et isoscèle. Nous aurons 
ainsi deux nouvelles forces, /J et^ qui auront pour expressions :, 



fi— ^2 
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l>îvts<Mis cos <l(Hix équations Tune par Tautre : noiis aurons 

/; m 

la résultante l'iTa avec les forces un angle a tel que l'on ait : 

tanir a = -^ = — 

A "' 

Ii*angle x est donné par Texpénence ; on a donc ainsi le pro- 
duit et le quotient des charges m et m \ on peut, par suite, les 
connaître. 

Mais le cas de deux points électrisés se présente rarement 
dans la pratique : généralement on a aflaire à des corps pré- 
sentant des dimensions finies et qu*il n*est pas toujours pos- 
sible de déplacer les uns par rapport aux autres, comme par 
exenq)le les armatures des condensateurs. 11 faut donc ima- 
giner d'autres moyens de mesure pour les quantités d'électri- 
cité. 

On mesure, dans ce cas, les quantités électriques à peu près 
c(»nime on mesure les quantités de chaleur en calorimétrie : 
on emploie des a|q)areils dont la capacité est connue, de même 
qu*en calorimétrie, wn se sert de calorimètres dont la capacité 
thermique est connue. 

Nous étudierons en détail les méthodes que l'on peut employer 
il cet eflet ; mais auparavant nous devons rappeler la définition 
et les propriétés principales du potentiel. 



CHAPITRE II 



Propriétés générales du potentiel. 



11. Propriétés des dérivées premières. — Considérons un 
point électrique M [fig, 2), contenant une charge m. Soit un 



X 



'M<x.^,7) 



Pf»^.X> 




»s 



Fig. a. 

second point variable P ; appelons r la distance qui sépare les 
deux points. Considérons la fonction : 



V = 



m 



r 



c'est le jjolenliel VLU point P, dû au point M. 

En prenant la dérivée de V par rapport à /*, on obtient la 
valeur de la force changée de signe. 

On peut exprimer V en fonction des coordonnées des deux 
points M et P. Nous avons évidemment : 
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Pi los trois projections do F» Iwico sur K-s trois axes do coordon 
iiôos seront, comme nous venons «U lo dire : 



X = — 



i; 'Y=:- 



7.= — 



oV 
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si au lieu d'un seul ptûnt M, agissant, on on a plusieurs, M , M 
on définit le potentiel au point P |)ar la fouet i(»n : 



/// ni m' 



V= h — 



r r r 



et les propriétés du potentiel sont encore l«»s mêmes, car il'un** 
part la dérivée d'une somme est éfjrale à la somme des dérivées 
de ses termes; d'autre part, la projection de la résiiltaute 
sur ()./•, de toutes les forces, est la somnte al{jél>ri<|iu* des 
composantes parallèles à (.)./'. 

Telles sont les propriétés des dérivées jiremlères du potentiel; 
rappelons maintenant les propriétés des dérivées secondes. 

12. Propriétés des dérivées secondes du potentiel. — Dans 
le cas de p<»Ints électrlsés, on a Identi([uement : 



().r* (\//- Or- 

Mais habituellement nous n*avous pas aHalre à des points élec- 
trlsés isolés ; le cas ordinaire est celui de corps riccfriséa; et de 
plus le point influencé, P, peut lui-même se trouver à rintérieur 
de ces corps ; Il est alors Indispensahle d'Introduire la notion dt* 
continuité ; la valeur du potentiel, dans ce cas, est encore facile à 
trouver. • 

En effet : soit AIKIDK {fi^^. l\ le jiarallélipipéde élémentaire, 
enfermant Télémont de volume des c<»rps considérés ; ce volume 
a pour expression : 

dv = (foi (Vi J" 



* * 



• 
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et la charge de cet élément pourra s'exprimer par : 

m = i» d% d^ dy. 
p est ce qu'on appelle la densité électrique au point A. C'est 



(xpY»AJ 







(r/T> 




.j» 



Fig. i. 

une fonction des coordonnées de ce point ; le potentiel en un 
point P sera : 

p d% d^ ^/y 



»/(-^-*;*+(v-^* + (=-r^ 



et le potentiel, au point P, du à l'ensemble des points tels 
que A, sera : 



V = 




p e/a d^ dy 



(v/x — a,^+(;z^— ?/+(3— y)* 



si donc on suppose que le radical ne s'annule jamais, l'intégrale 
du second membre reste finie ; dans ce cas, on vérifie encore 
l'identité : 



habituellement^ on pose : 



àl/' 



ôz 



.2 



= 



Ou 



.2 



d'y 



Ô'V 



= AV 
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de sorte cjue l'écjuation précédente devient : 
2j iV = 0. 

13. Cas où le point P est intérieur aux masses Mgissuntea. 

— On démontre que, même dans ce cas, la fonction V reste finie. 
Ijuunt a l'expression des compusiintes, elle subsiste encore : on 

érifie eu calculant, d'une part X, de l'autre r — ; et l'on 

gales. Miiîs, dans ce cas. 



i-onslate (|ue les deux valeurs 
l'identité ^2) est remplacée par ( 



2 bU) 









rt'V 



s étant lu densité élern-ifjiic au point (.r, y, rV 

Ce dernier cas est le plus général et comprend le premier, 
car si le point P uc fait pas partie des masses agissantes, la 
densité y est nulle ; p = ; donc alors i V = 0. 

Les théorèmes précédents sont des identités purement analy- 
ti([ues qui résultent de lu définition mt^nie du potentiel. Ils sont 
applicables, qu'il y ait ou non équilibre, que le milieu considère 
s<iit, ou non, conducteur. \uus allons considérer maintenant le 
cas des corps conducteurs. 





14. Cas des corps conducteurs. — Distribution superûcielle, 
— Dans l'intérieur d'nn corps lonthntenr en t'i/iiilil>re, te poten- 
tiel est constant. 

Supposons un corps conducteur ,1} ijig. 'i) de forme quel- 
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conque, et rélectricité en équilibre dans Joe corps conducteur ; 
soit P un point intérieur au corps (1); dire que ce point est en 
éq&ilibre, c'est dire que la résultante des forces électriques 
agissant sur lui est nulle ; donc : 

X = 



ou bien 



Y = 


= 


Z- 


= 


ÔV 


— 



dV 



= 



= 



ces équations devant être vérifiées identiquement pour un point P 
quelconque à Tinté rieur du corps électrisé, il faut que Ton 
ait : 

V = constante = V, 

donc, à rintérieur du corps (1), le potentiel a une valeur cons- 
tante V,; de même, a l'intérieur d'un second corps (2), il aura 
une nouvelle valeur : 

V = V. 

et à l'intérieur d'un troisième corps (3) : 

V = V.. 

Théorème. — Dans un corps conducteur^ V électricité se porte 
tout entière à la surface. 

En effet, on a identiquement : 



LIPPMANN. Unités. 
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iluns l'Intérieur «l'un corps êlcctrisê V =^ const; les premières 
U('riv<:es sont donc nulles et les secondes aussi; donc: 

il en résulte donc, à cause de (2 bis) : 

? = 

donc lu densité iin point considéré est nulle; par conséquent, il 
n'y a pas d'éledrîcité lilire à l'inlérieiir d'un corps conducteur 
en équilibre; elle s'est donc tout entière portée ii sa surl'acc; on 
exprime ce fuit en disant que la distrilnition est superficielle. 

15. Conditiona d'équilibre de pluaieurs conducteara rèunia 
par un tlï. — Soient '-Jï^. .'>; deux corps électrisés conducteurs, (1) 




er '2\ res|MTtivenienl luix potentiels V, et V,. Hêunissons deux 
de leurs jioints A, el A, par un lil conducteur : si V, ^ V,, il v 
aura équilibre. 

Si V, diirère d.- V,, il ne pourrait y avoir équilibre, car l'cn- 
senible des denx eorj»s constitue maintenant un seul conducteur 
dans l'intéiieur ducpiel la condition d'équilibre est que le poten- 
tiel ait jiarlont la même valeur. Il y aura donc mouvement d'élec- 
tricité jusqu'il ce que les potentiels soient égaux; si c'est V, qui 
est su]iérii-ur ii V,,rélee1rieilé s'écoulera du corps (2) vers le corps 
(l,; i-n ed'et, dans le lil de jonction, le potentiel aura des valeurs 
décroissantes de A, vers A, ; la valeur de la force prise suivant 
O. est — .^si V diminue, -j^ V'^i < 0, donc —-^ est positif. 
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donc X est croissant dans If sens A^/V,. La force sera donc tou- 
jours diiigcc dans le sens des poleiilicls décroissants. 

16- Électrisation par inùaence- — La tltcorie du iiotentû'l 
exi)li(|ue et permet de calculer les plit'no mènes d'électrisation 
par influence. Soit un corps conducteur chargé au potentiel V,, 
<jiii peut i^tre égal à zéro. On en approche une charge élec- 
trique y\. Le potentiel augmente par suite au voisinage de M, 
puisque les charges élémentaires m qu! cnnstitueni M rouruissent 

des termes de lu lorme — , termes d'autant plus grands que la 

distance ;- est plus petite. Il faut que la valeui' du potentiel reste 
uniforme dans l'intérieur des conducteurs : c'est la condition 
d'équilibre. Il est donc nécessaire qu'une nouvelle distribution 
ait lieu, que l'électricité de nom contraire à M s'accumule ca 
plus grande quantité du ciilé de M, l'électricité de m^me nom 
du côté opposé, de manitre ii compenser l'action de M, et ii 
rendre de nouveau le potentiel uniforme. 

KEMAHprK. — Les videurs du potentiel ne sont jamais con- 
nues qu'à une lonsinnie pris, puisque V est fourni par une inté- 
gration. Soit donc une certaine distribution (V,) (V,l (Vj)...; nous 
ne changeons pas les conditions d'équilibre en remplaçant respec- 
tivement ces potentiels par V,H- C, V, -|- C, Vj+ C-, puisque 
les constantes C ne figurent pas dans les dérivées qui expriment les 
forces. On peut ainsi donner en un point, au potentiel, une valeur 
arbitraire; alors les potentiels aux autres points du svstème sont 
déterminés. Kntuut cas, la seule chose qui soit déterminée c'est 
la dilTérencc des potentiels de deux points. 

Les résultats précédents fuurAissent l'explication d'une expé- 
rience célèbre de Faraday; ce savant prit une grande cage métal- 
lique isolée; il se plaça dans son intérieur, et lii il put elfectuer 
avec précision les expériences les plus délicates d'électromêtrie, 
lors même que l'ou venait à clectriser fortement la cpgc; en elfet, 
les charges accumulées sur la cage se font équilibre sur un point 
intérieur. 

Do même, si, comme le font certains météorologistes, o» 
. suppose il la surface extérieure de l'atmosphère terrestre une 



ji F *uppiibtr il iLi : 
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charge électrique, cette charge sera sans action sur les points de 
la surface de la terre, qui lui sont intérieurs. 

Enfin, comme nous pouvons prendre arbitrairement Tun des 
potentiels d'un système électrisé, nous donnons arbitrairement à 
la terre le potentiel V = 0. C'est une simple com^ention. 

Corollaire. — Considérons un condensateur fermé [fig. 6} : s'il 




Figr. «. 

V a équilibre, les potentiels V, et V, de ses armatures sont cons- 
tants; je dis que la charge M de rarmaturc interne ne dépend 
que de Vj — V,. 

En eflct, isolons tout l'instrument et chargeons Tarmaturc 
externe, rien ne change dans l'intérieur; donc M ne change pas; 
par suite M et V, — V, varient ou restent constants en même 
temps : M est donc une fonction de V, — V,, la même que si la 
charge extérieure était nulle. 



CHAPITRE III 

Applications. ^ Capacités. — Condensateurs. 

Sleetromètres absolus. 



17. Déûnition de la capacité. — Considérons d'abord un 
corps conducteur dans Tespace : isolé, il porte une charge M à 
un certain potentiel Y ; soit p la densité électrique en un point ; 
on aura : 

M = f f f ? dxdydz. 

Pour un conducteur, la charge est superficielle, et, en appe- 
lant T la charge par unité de surface et ds Télénient de surface, 
l'expression précédente sera : 

M =ffj ds 
le potentiel sera : 

rendons la charge partout K fois plus grande : Y sera multiplié 
par K. Le rapport de la charge M au potentiel Y est donc cons- 
tant, pour un môme corps, et indépendant de K, c'est-îi-dire que, 
quand M varie, Y varie dans le même rapport; nous pourrons 

donc écrire : 

M 

OU : 

M = CY 

C est une constante qui dépend de la forme du corps, et qui se 
nomme la capacité de ce corps. 
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F)e mAmi*, pour un condensateur fermé, nous avons vu que M 
ne ilépend que de V, — V,; d'autre part les charges répandues 
%UT Tarmature externe sont sans action dans Tintérieur : donc la 
charge M est proportionnelle à la différence des potentiels des 
deux armatures, et Ton a encore : 

M = C (\\ - V J 

18. Capaciié de la apbère. — Condensateur sphèriqne. — 
\m capacité d'une sphère se mesure par le même nombre que 
Aon ravon ; car le potentiel au centre a pour valeur : 



>' =T^/< 



ds 



\\ étant constant on a 



ifoii : 



M 



M = RV 



I/emploi de sphères éh*ct risées est rejeté, en pratique, ii cause 
des dimensions excessives qu'il faudrait leur donner pour avoir 
de grandes capacités ; on emploie de préférence le condensateur 
sphérif|u«*, formé de deux armatures (1) et [2) dont les couches en 
regard sont «h's sphères concentriques ; Tarmature extérieure 
peut avoir une forme quelconque, comme le montre la figure \1), 

Prenons le potentiel Vi ii l'intérieur de (1) : comme il est cons- 
tant, considérons sa valeur au centre : Vi est la somme de 

M M' 

trois potentiels : Tun — ^ du ii la charge M, l'autre -rr — dû ii la 

charge en regard. M'; enfin l'autre est un certain potentiel i>, dû 
à la charge a de la surface extérieure. D'où : 

H, ^ H, ^ 

calculons le potentiel en un point P situé à l'intérieur du corps (2) : 
ee potentiel est une somme de trois potentiels : l'un dû à la charge M, 
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M 

qu'on |icul supposer transportée au centre, ce sera — -r— ((/ = 0I*): 

le sec.iul, ai"! i. la eliai^f M', aura pour valeur ^ ; le troîsiènif 

enfin sera le potentiel 'I', Ai\ à la cliarge extérieure, et qui sera 
le même que précéilcmment puisque le potentiel ii l'inti^rieur du 
corps (2) électrisé doit i^tre constant, donc on aura : 



M 



M' 



d'autre part, le point P est ii l'intérieur du corps conducteur (2) : 
il est donc en équilibre sous l'action des forces qui agissent sur 




c il est il l'intérieur de la charge [X, elle est sans action 
r lui ! les autres forces sont dues aux charges M et M'; elle! 

" "■ 11 r . r. > 

— îT- ; — ;-- : elles se lont équilibre, donc ; 
a' a' ' 



M 



M' 



::0 
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en transportant cette valeur de M' dans les deux valeurs de Vi et V,, 



on a : 



V = — 



M 


M 


«. 


R. 


M 


M 


d 


d 



OU : 






v. = * 



remplaçant dans (Vi) * par sa valeur V,, nous avons : 



v._v.= m(^— ^) 



V,-V, = M 

et la valeur de la cs^iaeité C sera : 



R.-R. 



c= 



R,R. 



R.-R. 



nous sommes donc maîtres de faire varier ta capacité comme nous 
le voudrons ; il sullit pour cela d^augmenter les rayons et de dimi- 
nuer R, — Ri, c'est-à-dire l'épaisseur de la couche d'air qui 
sépare les deux armatures. De plus, l'influence des corps exté- 
rieurs est éliminée. 





Fig. 8. 



19. Condensateur formé de deux plans parallèles [fig, 8). 
— Je suppose ces deux plans indéfinis ; désignons par tx la charge 
par unité de surface. Cherchons la force exercée par le système 
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des deux plans sur un point P, où est située l'unité d'électricité ; 
ce point P se trouve entre les deux plans. 

Pour cela, nous allons chercher l'action exercée sur un point P, 
contenant une charge égale à l'unité, par une couche électrique 
homogène répandue sur un plan ; elle est normale au plan par 
raison de symétrie. Si nous considérons un élément de surface ds^ 
l'action de cet élément sur le point P est une force P/"; cherchons 
la projection de \*f sur la normale PM ; la force Vf a pour 
valeur : 



p/-=-^ 



donc : 



Proj de Vf=^ ' , cos a 



et la valeur de la résultante sera : 



/^ds 
1^ 



cos a 



décrivons du point P comme centre {fig, 9) une sphère de rayon 




*•% • 9- 



égal à l'usité, construisons le cône ayant pour sommet le point P 
et pour base ds. Ce cône intercepte sur la sphère un élément de 
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surface r/oiqui est appelé, par délînîlîun, Yangle solide sous lequel 
rôlémcnt da est vu des points P. Or on n : 

, */« cos « 



on aura done, pour expression de la résultante : 

cl comme jt est constant, par hypolliêse. nous le ferons sortir du 
signe 1 ; alors : 

F = jA C rfw 

dtù étant l'angle solide sous lequel, du point P, on voit la surface 
plane, si elle est indéfinie, le cône se réduit ii un plan, et jrfw 
;=2jt, donc l'intégi-ule devient : 

F = 2 ita. 

si au lieu d'une portion inderinie du pbn on considère une por- 
tion finie, mais si It point I' est en même temps infiniment rap- 




proché du plan, l'intégrale se réduit encore ii 2jt, et la force a 
toujours pour valeur 2r.\}., quelle que soit la dimension de la por- 
tion de surface considérée, à condition que la distance du point P 
au plan soit infiniment petite par rapport aux dimensions de la 
surface considérée. 

Ceci étant établi, revenons au cas de deux plans et d'un point I* 
situé entre eux et contenant une charge électrique égale ii l'unité 
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(fig. 10) ; Taction du plan (1) sur P est 27r[x ; Faction du plan (2) 
sur P est — 2n^ ; mais elle est dirigée en sens inverse ; donc 
elle est + 2 7t[x, et la somme des deux actions, c'est-à-dire Taction 
résultante, est : 

F = 4 T^^' 

Calculons maintenant le potentiel au point P ; ce potentiel est une 
fonction dont la dérivée est égale en valeur absolue à la force, 
donc : 

rfV 



dx 
ou : 



= F 



mais F est constante et indépendant de la distance de P au plan, 
donc : 

V = Jf dx 

V = 4 TrjJLc + C 

Pour déterminer la constante C, faisons .r = o ; on a alors V = Vt 
et il vient : 

(1) V. = c 
faisons x^=^a : V=V, et on a : 

(2) V, = 4 TTjjia +C 

retranchons (1) et (2) : 

V, — V, = 4 Tz^a 
d'où nous tirons : 

'^ ~ 4 «4 

la capacité par unité de surface sera donc : 

1 



Tia 



Remarque. — Nous avons trouvé pour la force F une valeur 



-, » 

* „ 



iH 
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indépendante de la distance. Ce résultat B*a rien tpx deive nous 
surprendre ; car, doublons la distance PS en recalant le plan il 
en \Y -fig. i 1 ; la force agit en raisoa inverse du carré de la dis- 
tance ; donc elle devient quatre fois plus petite ; mais la distance 
îivant doublé, la surface S' est quatre fois plus grande que S , il y a 
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donc compensation, le facteur 4 entrant au numérateur et au 
dénominateur dans la nouvelle expression de la force. 

Corollaire, — (Cherchons maintenant l'attraction avec laquelle 
les cl(*ux plans s'attirent Tun l'autre : considérons Tunité de sur- 
face au plan '2 et cherchons la force avec laquelle elle est attirée 
par le plan (1) ; l'action de ^1) sur un point contenant une charge 
égale à Tunité est 2 t:jx ; si la charge du point est [i, la force sera 
27T[jlX |jl ou 27:|jl^ ; et si nous considérons une surface S cette force 

aura pour valeur : 

f= 2 7:;jL* S 

toutes les forces analogues sont parallèles entre elles ; rempla- 
çons maintenant u par sa valeur il vient : 

Y V ,2 

/•= 2,1 ^ lè^ S 
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20- Variation du potentiel entre les &rmatareBd'-an coaden- 
Batevr. — Examinons trîibonl le eus du con<lensiilpur sphi'iiijiK' 
fig. 12i. Prenons pour axe des .r et des y deux droites rectangii- 
hiives passant pni- le centre commun des deux eouches sphériques : 




l'expression géoi'riile de hi l'oree en uu poini est— ^, 

aussi l'expression de lu (iérivêe du polenlifl eliiingée de sîjjm 



cl, cil efTectuant l'inligrii 



!'.« 



donc si noue prenons deux axes de coordonnées eonvenultlemenl 
choisis, cette cciuntion représente une hyperbole équilutèrf 
rapportée ii ses asymptotes; dans l'intérieur de (l) le potentiel esl 
constant : 



cette équation représente une droite AB parallèle ii O.r: de n 
dans l'intérieur de (2) ou a : 

v = v. 
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Lord Krlii 



a |i«ru près li 
ilvnam»m(-lr 



krlnu prnid drux grands plnlraax, l'un fisr. l'autre mobOe; 
«r Afrai^T, d'ti» rayott pins pistil que )« plalvau Csr. rct ratmit^ 
d'une pnrlir annulaire cltmt l'cfTcl est Av r^artir uniibria^nieDt la 
rliarfff- sur \v diiHjiie mobile. Cette partie ntobilr se nonine 
anneau Je pardr. 

Dan* Int premiers appareils qu'avait ronstraîts Lord Kelvin, 
le disque niubile était silué à l'âne des extréniîlés d'un fléau de 
balance, et on l'^quilibrait par des poids placés ii l'autre extré- 
mité. Ce diaposilir a été abandunné et remplacé par une stupea- 
sion il reMortft. Le plateau mobile est rattaché à un plateau fixe CD| 
i»olanl. au moyen de trois ressorts, /', r; ces re&surls en acier ont 
l'orme de ressorts de voiture. On constitue ainsi un 
7 : cette disposition rend l'instrumcat plus maniable 
et évite le ballottement latéral inévitable dans le cas où le disque 
mobile II K serait suspendu ît des Ëls; le support cotnman des 
trois resiurrt», C[>, est commandé par une vis micrométrique T. 

Héthode idiottatiqufl. — Supposons qu'à un certain moment 
lc« resMirln !M)icii1 tendus ; alors, sous l'action des forces élec- 
trique» i-t de la tension des ressorts, le disque est en équilibre. 
Pour connaître quelle était la force, on suppiime racliun élec- 
trique et on la remplace par des poids donl on charge le disque 
jusqu'il ce que les ressorts aient acquis la mi^me tension (on 
ramène toujours le disque dans le plan de l'anneau de garde]. 

Pour s'assurer que le disque est dans le plan de l'iinneau de 
garde, on l'a muni d'une fourchette F, dans laquelle est un réti- 
cule aifJ, que, au moyen d'une loupe, /, «n doit voir nu milieu de 
deux repiîres m, n. 

Pour ('•viter d'avoir » charger le disque avec des poids, on fait 
varier, non plus la tension des ressorts, maïs la distance a qui 
fléporo les deux plateaux : il cet elfet, on rend le pUite'au infé- 
rieur Il RHihile, au moyeu d'une autre vis micrnmétrique V. 

Muinleiiant que nous connaissons les parties essentielles do l'ins- 
trument. voyons comment nous pourrons nous en servir et s'il 

Application : Mesure de 7a force électromotrice aax 
deux pôles d'un élément Daniel!. — Mettons les deux pôles de 
la pile en coaimunicalioii avec les deux plateaux de l'êl cet ro mètre. 
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Si nous employons un seul danîell à cette opération, nous 
n'observerons aucune attraction sensible : pour avoir une action 
un peu considérable, il faut employer 500 ou 1000 éléments. 

Voici quelques résultats numériques : 

En employant 1000 daniells, si « ^ 0*^n^,l, la force est de 
57 milligrammes par centimètre carré (en poids}. On en déduit 
la valeur de la force en dynes ; on trouve ainsi : 

V. - V, = 3,74 

Telle étant la force électromotrice pour 1 000 Daniells, on 
a, pour un seul élément : 

V, — V, = 0,0037/i 

(On se rappellera facilement ce nombre en remarquant qu'il 
est sensiblement le même que celui qui exprime le coefficient de 
dilatation des gaz.) 

Ces résultats peuvent nous servir aussi à résoudre le problème* 
inverse; nous pouvons, par exemple, calculer l'attraction qui 
s'exercera entre les deux balles de sureau de la balance de Cou- 
lomb, mises chacune en communication avec l'un des pôles d'un 
daniell : soient a les rayons de ces sphères; soient \\ et — V, 
leurs potentiels respectifs; leurs charges seront V,f/, et — V,/? ; 
l'attraction sera : 

si ^/ = I , /• = 10, on trouve ainsi : 

/'=-J^X 0,000001), 

/•= 0,00000009. 

Si l'on veut se procurer une quantité donnée d'électricité, on 
prendra un condensateur, sphérique par exemple : R, et R^ étant 
le rayon des deux sphères, la capacité sera : 

C = ^* ^' 



R, — R. 

Z 4 
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C est connu, et V est déterminé si Ton charge par uu nombre 
déterminé d'éléments Daniell. 

24. Force électromotrice correspondant à une longueur 
donnée d'étincelle. — Pour mesurer la différence de potentiel 
(|ui produit une étincelle de longueur donnée, Lord Kelvin a fait 
échiter Tétincelle entre les boules d'un micromètre à étincelle 
et mesuré en même temps la différence de potentiel au moyen 
de Télectromètre ; il trouve ainsi pour Tair : 



DI8TAN<;E8 


DIFr^:KENCE8 DE POTENTIEL 


QUOTIENTS 


Cm. 






o.ooaSo 


1.38 


5'i7 


o,oo5oo 


1,84 


367 


o,oo8Go 


•À , 3o 


267 


0,01900 


4,x5 


224 


0,06880 


9M 


xSi 


0, i3ooo 


17.35 


140 



On voit immédiatement que les quotients ne sont pas constants; 
il n'y a donc pas proportionnalité entre les distances explosives 
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y/C 
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A 















Fig:. 
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et les différences de potentiels; mais ces quotients décroissent 
et tendent ensuite vers un nombre constant. Si on traduit ces 
résultats graphiquement {fifr, 14), on obtient une courbe A B C DE 
se rapprochant beaucoup d'une droite dans la région D E. Si Ton 
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voulait rt-jiliaer nu moypn d'éU'menfs daniells les forcPs olfclio- 
molriccs nécessaiies pmir oes distiiucRS explosives, on trouve que, 
pour piDcluiie l'étincelle de 0''",06S8, il liiudriiil 3600 danielU en 
série; et pour 1 millimètre d'élincrlle, il fLiudniït 4ooo (laniells. 

La mëlhode de meauic que nous venons d'indiquer ponr l'élec- 
Ironièlie nlisolu, se nomme niél/totle idiostnlir/ne. 

Employé comme nous venons de le dire, rêlectromélre a)>solii 
est un instrument peu sensible. Lord Kelvin en a beaucoup accru 
la sensibilité, en faisant usage do la méthode hétêrostittique. 

25. Méthode bétérost&tique. — Supposons qu'il s'agisse de 
mesurer une (aible dillerenee de polenliels. V, — V,. 

On donne ;i l'un des pbileiiiix un potentiel auxiliaire élevé, V»; 
on mesure d'iibor.l V„— V. : 



/■= 



jy± 



-V.l'S 



II) 



,^if 



Maintenons V, constant, et mesurons maintenant Vo — V, : nous 
donnons aux plateaux une nouvelle dîstanee a', et nous aurons : 



(2) 



■V¥ 



en maintenant / constant. Ketiaiichons membje il membre les 
équations (1) et (21 : 

'v,-v,.(„.-„)\/Ç- 

Pour connaître la difl'éreiiee de potentiels clu'rcdiéc, il nous 
suflit donc de mesurer a' — a, c'est-ii-dire le déplacement du 
plateau inlérieur, ce qnî se (ait aisément au moyeu de la vis 
micromëtrique dont il est muni. 

2G. Jauge et reproducteur (replenisber). — Cette mélbode 
exige que le potentiel auxiliaire Vu reste eunsttinl. 11 faut donc 
pouvoir s'assurer ii chaque inst;inl que cette condition est rem- 
plie, et compenser au besoin les diminutions de Vo ; 




>♦') s}'srj.:Mf: kLECTHosTATiqvt: 

Vinw s'iisMiitT «If ];i ri»iistaiir«^ ilr V,., Lord Kelvin a iniagiiii* 
la jau^e, 

La jaug<' est un |M*tit t'IortroniMri*. une sorte do réduction du 
frrand : 

Une leuille d'aluminium. |M>rt«''e par un fil horizontal de tor- 
sion, se trouve en regard dune autre feuille <i, en communication 
avec le plateau lix«*. In micromètre et une loupe permettent de 
s'assurer qui' la distance de ces deux leuilles ne varie pas et 
(|ue, par consé(|u«*nt. \^, n'a pas varii». 

Mais supposcms quon constate ]»ar ce moyen que V^ a varié et 
a diminué : on le ramène à sa valeur normale au nioven du 
reprodncieur, petite machine électrostatique ii influence. 

La précision de rinstrument dépend, comme ou le voit, de 
celle de la jauge: si on commet une erreur sur V©. cette erreur 
est la même sur V, - - \\. 

27. Électromètre absolu aphérique. — Les seuls instruments 
qui puissent servir à la mesin'c ahsolue des potentiels, sont ceux 
dans lescpiels la distribution électri([ue est uniforme. 

Les seuls qui répondent à cette condition, scmt : le plan indé- 
fini, le système d«* deux plans parallèles, la sphère et le 
cvlindre. 

l/électromèire sphéri<pie. imaginé par M. Li])pnninn (* ,, est 
le plus simple des instruments absolus. 

^ 11 se conquise d'une sphère c<uq>ée en deux parties égales par 
un plan diamétral vertical. Les deux parties sont isolées mécani- 
quement Tune deranlre: lune est fixe, Tautre est perpendicu- 
laire au plan de séparation. 

Mettons les deux héniisphèr(»s au même pot(*ntiel V ; la 
charge M sera : 

M _ \\\ = 'itAV'x (l. 

*x étant la drnsile éleclricpie. 
La lorc<* répulsive sera 

K= 2 7:.i.-. tAV (2 
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av#rr la nirth#*d^ d«t-* m^-X^T»,^*-*- pHir ci«*-Mxr«^r p« ciul^ors spéci- 
fiques. S#fît C /r^'. i.% la capa^it*!' iloQ o>a«i<^D<ati'«r sphêrique, 
(^ ia rapacité d'un condf D'sat^ar qa^flcoaqu^. Char;in^>n$ le cod- 
d'^ri^ateur de raparitê L ^n p«>rtarit «<»a armaturv^ ÎDtêrieure au 
jH#tefitiel V. fi en4>uite faÎ5«#ii5 c«fmmoniqoer rutry- elles les arma- 
turef^ du m^m«^ nom : la masse m»^tallît|oe résultante possède un 
nouveau potentiel \ : la nouielle capacité*' est C — C et on aura 
la r«'lation : 

(:v= t: — c V 

on tire de là : 

CiV— V =CV 

par consi'quent. la diminution de charge du premier condensa- 
teur e«^t égale à l'augmentation de charge du second, et Ton a : 

C^ _ V — V __V 

C ■" V ~ \ ~ 

donc, pour comparer deux capacités, il sullit de pimvoir trouver 
le rapport de deux potentiels. 

(Comment pourrons-nous trouver le rapport y- •* 

Si nous mettions Tinstrunient en communication avec un élec- 
tromêtre absolu ou un électroniètre à quadrants, nous altére- 
rions lu valeur de la quantité à mesurer : on opérera donc autre- 
ment : 

On commence par jauger d'abord rélectromètre, c'est-à-dire 
par chercher sa capacité ; supposons par exemple qu'on opère 
par rélectromètre absolu : la charge est VC, et le potentiel est 
V; mettons rélectromètre en communication avec un condensa- 
teur Hpliéricpie de capacité C, nous aurons : 

V (C + C) = \C 

V étant la nouvelle valeur du potentiel, mesurée par Tinstru- 
nient même. C est déterminé par cette équation et peut servir à 
d'autres mesures. 

Si Ton veut, par (»xemple, connaître la caj)acité C" d'une bon- 
teilli? de L(»yde, on charge rélectromètre à un potentiel V ; on 
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partage ensuite la charge entre IVieclromèlre et la bouteille de 
Leyde, et on a : 

C'V = (C H- C) V 

.l'oii Ton lire. ^: et r-.inn..- C rsl eoiimi. on eonnaïlra C". 

2^. Cas des grandes capacité8.~\f>\v\ 1 artilice aiiijiii-l on penl 
alors avoir recours : on peut employer des eupiicités intrrmi'- 
dinires : on charge le grand condensateur cl on le décharge îi 
travers le condensateur aphêrique, re qui diminue le polcnllel 
dans un rapport voisin de riinité. On rcpi-le « luis celle opéra- 
tion : au bout de n décharges, on a le rapport : 



{-^r 



le rapport des potentiels est ainsi élevé â la n' puissance. (Ce cas 
des grandes capacités se rencontre fréquemment en télégraphie.) 

30. Méthode du galvanomètre. — (Iliargeons un condensateur 
de rapacité C avec une pile constante : nous aurons ainsi une 
charge M. fji.i aura pour val.-ur : 



I faisons de mf^mr avec un second condensaleui' de capacité C' 
nous aurons une nouvelle charge M' : 



= C i\ - V) 



M' = (:',V — Y) 



M <:' 



Le rapport des capacités est donc égal a celui des charges. 
Pour connaître ce dernier, si les charges sont fortes, on emploie 
le galvanomètre; on décharge le condensateur n travers le galva- 

On lait la même upéralion avec le second con.lensateur : l'arc 
d'impulsion est '1*. 




. » 






ra«?*ure*, mi 



K. 



H" 



i.ftf" iiipth«>4ir *»-rl iJi»iic ià •'tu'li^r !•*> eu iid^n>a leurs; trlU» >erl 
.\\iW\ 'A /rd«iu*'r N"* ^uUaiiiini*'tr«'> «|uî cluiv»-nt servir à cette «ipr- 
r;ilîorj : |Hiijr rt-la. un chur^f l»' t-oiiJriia>4iteur Je cap;icîtê cuuniie. 
i\. il'alMjrrl H\e«' 1 «iMiiifll. puis avrc 2. ^). t.... /i tianiells. «'n 



B'j» 




Fijf. i«i. 



nM*siii'«iiil rli2«|ii(* lois 1rs iiiipiilsioiis 'l*,*^^. 4>,,... ^^ clcterminêes 
|Kir lii (Irriiargr : mais rrttr inétluKle n'ost pas irréprochable, 
car la sciisihilitr du fral\aii(»nirtr«' n'est pas ouiistante ; d*ailleurs. 
on nr peut pas avoir de mesure précise pour une impulsion 
instantanée. 

On rrmphu'e donc celle méthode par les méthodes dites de zéro. 

31. Méthodes de zéro. — Ktant chniné un instrument de me- 
sure, on peut l'utiliser de deux laçons : 

On hien on mesure, à Taith* d'une graduation, la quantité dont 
l'instrument a varié c'est ce qui arrive, par exemple, dans les 
dvnamomèlres ; 
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Ou bien, par une compensation convenable, on arrive à cons- 
tater que rinslrument na pas varié ; c'est ce ([u'on nomme une 
méthode de zéro : la double pesée en est un exemple. 

Voyons comment nous allons réaliser une telle méthod<» pour 
mesurer les capacités des condensateurs : 

Soient deux capacités C et (^ fig. 16); avec ces deux capacités 
et deux résistances connues, a, A, on construit une sorte de pont 
de Wheatstone ; un courant fourni par une pile P traverse le 
tout ; si le galvanomètre G ne varie pas, on a la relation : 

Ca = Cb. 

Soit V| le potentiel en A; jc le potentiel en B ; V, le potentiel 
en D. On a, en appelant I l'intensité du courant : 

V V 

' ^^ / V 



I =- 



b 



Considérons le chemin A C D ; s'il ne passe aucun courant dans 
le pont BC, la charge- d'électricité en*C ne change pas, et les ' 
charges des deux condensateurs sont égales : désignons par (J 
leur valeur commune, on aura : 

donc divisant membre à membre 



• 


C 
C 


V, _ .1- 


et il cause des é([uations 


, 1 1 • 
» > * 






c 
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b 

a 


(1 ou : 








Crt : 


= CV;. 



c'est bien la relation énoncée. 
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Vaï ^rarid av;intagp <!*• r#*lle méthode est que le galvanomètre 
peut ^tre pris aussi serisilile c|u'«>n veut. 

(^)n peut modifier la disposition de TappareiK comme Tindique 
la figure 17. L'équation à laquelle on arrive est encore la même. 




V\^. 17. 



On peut d'ailleurs voir sans calcul <[ue le galvanomètre ne déviera 
pas, car on a le droit de réunir les condensateurs par leurs 
armatures de même ncmi, ce qui ne fait que constituer un con- 
densateur de capacité double, l/équation finale restera la même. 
Je puis même, plus généralement, mettre entre A et D, o 4- « 
circuits égaux comprenant chacun un petit condensateur de 
capacité r, et une résistance a; en fermant le circuit, ces conden- 
sateurs se chargent tous à la fois. Je puis donc sans rien changer 
réunir les armatures de même nom, cVsl-à-dire remplacer le 
condensateur par un autre plus grand. La résistance a devient 

alors plus faible : 

C=jjc C' = fjc 

— = a -^ = i 
u '' q 

({uant il la condition d'équilibre, elle est indépendante de a. 11 
sufllt que Ton ait : 
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32. Boites de condensatears. — PuiRquriioussuvonBiniiinleiiuiil 
coni[i!iri>i- deux ciiiiiicilos, iiniis poiii-rons construire Jps lioftes dr 
capacités, comme on construit dos iHtitos de rcsistniices, Nous 
forniei'uns divers cundeiieiileurs, rorniés de feuilles d'étain cl de 
papier panillînê. Ces boites soni cnustruites comme il suit : 

l'ire grande reuîlle d'étain sei-t d'armuture commune ii tous les 
condeusateurs ; sur cette leuille est appliquée une l'enille de 
piipier paniHiné. et iui-desBus de cette lenille on applique Icn 
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feuilles d'étain formiinl lu seconde -.irmiituie des divers conden- 
sateurs; nti lefl prendra de telle l'aeiin que leurs surfaces soient : 



l, 3 



, 10, 20, 20, r»o,. 



comme les poids dans les bolles de poids: une lletie perni.-l dr 
réunir ces condensateurs el d'obtenir toutes les Ciqiucilès qui' 
Ton veut ,/^'. IK). 

Les capaeiti-S des comlrnsiiteiirs :iiiisl obtenus \arienl d'uiir 
façon discontinue : il penl i^tre ulile, dans cerlaîiis cas, d'avoir 
dos capacités qui varient d'une manît're continue, de in^me que, 
dans la mesure des résistances, on emploie les rhéostats, appareils 
dont la résistance varie d'une manière continue. Pour faire varier 
d'une manii're continue la capacité d'un condensateur, on peu), 
ou bien modifier la dislance des deux armatures, ou bien l'alri' 
varier l'êlendue des deux surfaces en regard, en maintenant leur 
distance constante. C'esl il ce dernier procédé c|u'imi s'est arrêté 
en pratique, et les coustrucleurs exêcuteni, à cet eO'et, des 
condensa leurs dont les deux armatures glissent le long d'une 
ri>f{le graduée. On gradue ces ïnslrumonts par comparaison : on 



« outififiit*- t\é' \d lofjrljoii i|uî «-\|irîme la rapacité'. 

M's'iu^é'u-AuX <|ij«- fiou<« «wi%ons fii«^ur«*r 1^5 rapacitt^j^ rt les 

ti<flfj4'ffi<'iit <h'« <|ijsiiifif*-«» ri»finu<-s d t^lertricité. 

(jtntui*- ^|i|ilû';itiori. ii<»us alloii» ii«»us pn»|N»><rr dV\alufr la 
i|ij^fitit«' <l «'l<'i'lrK'îf<' ii«''«'«'<sair«' |H»ur lîlM^rer un niîlli^rramnif* 
»ï'\i\tlnp*^*'U*' il * a;^ît «r«'l#Ttrirît#- statîi|ue . 

FvrtfiJtfv 1«' |ir«'iiii«-r ^ «'*tait |Ni»«* <'«*tt«' i|UP«IÎ4»ii il avuit 
<'iiipl«»««''. pour la r<-MMi(lr«'. fl<-s «!«'*c*har}{«.-s tie condensateurs, ot 
il ;iMi%ait H ('4' n'*Milt«it : i*Vm «|u«* ]M»ar uietlre en liberté un 
iiiilll^^raiiiiiK* (rii\dro«;«*ii<- ronteiiu dans l'eau, il fallait une 
<|U2ifitil<' <l <'l<'('irîrit<'- Htiiti<|Uf >ul1isaiite |>4iur alimenter un om^i* 
d^f» réj^lons tropirHl«*s. (In si trouvé renomment pour valeur de 
rt'itt' «iiiiiiitité : 

(l<ifi«idéfon»» un nua^r de 1 kiloiuètre carré : la force attractive 
<|ui h *'\i'i't'i' i'iiir** lui et le sol, est : 

/•= 2 7:;x-S 
or ; 

iliMic : 

2 iiiz' 



f= 



-m 



S 
l'fiiipliii'siiit ^) |iiii' sa \idrur : 

/'—:2t. 2H' |(P 10- ' 
/:_. :)()()()() tonnes. 

Pour ciih'ulrr O, on peut [irendri^ un condeusateur que Ton 
dérhiii'f^e // l'ois par seconde à travers un galvanomètre. 

33. Définition de rintenaitè. — On appelle intensité d'un coû- 
tant d'éleclricilé dans un conductcMir, la (piantlté d'électricité 
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qui passe dans ce conducteur pendant une seconde. On aura 
donc pour définir Tîntensité, la relation : 

1 = ^ 



d'où : 

IT = Q. 

Plus généralement, dans le cas d'un courant qui varie, on peul 
définir Tintensité par le quotient différentiel : 

Quant SI l'intensité moyenne entre deux épocjnes T et T,, elle 
est : 



ï— T 







C'est souvent cette valeur moyenne de l'inlensité cjue Ion con- 
sidère au lieu du quotient différentiel ; parce que, dans beaucoup 
de phénomènes (rélectrolyse, par exemple , l'effet produit dépend 
de la quantité totale d'électricité qui a passé, et non pas des varia- 
tions momentanées qu'a pu éprouver cette intensité : tel est aussi 
le cas de la déviation constante' d'un galvanomètre. 



- ,* 



CIIAIMTRE IV 



Forces électromotrices quelconques. 



34- l'îi notion ilr l'orn» rleclroniotrice est plus générale que 
n-lle (]f «liirérenee <le potentiel. 

\sit forée éleelroinotriee est la cause (|uî met rélectrîciléen mou- 
\einent. Il peut exister une force électromotrice sans pour cela 
ipi'il y ait né<'essairenient iliirérence de potentiel. Un exemple 
fera compreridre plus facilement ce ([ue nous venons <rénoncer. 

(^insidérons un circuit circulaire ABCI {fi^- 10; au milieu 




(liM|U(*l sr ment un aimant perpendiculaire à son plan, MX. Sup- 
posons pour plus de simplicité (pie le tout, circuit et aimant, soit 
Ai' révolution autour de Vit\r de Taimant, et que celui-ci glisse le 
lon^ de son axe : il nait un courant induit dans le circuit annu- 
Ijiire ; <'l comme tout est symétrique, il n'y a nulle part de diffe- 
r(;nces dct potentiel. 

Il n'en serait plus de même si nous coupions Tanncau en un 
point : aux deux extrémités de la coupure s'accumulerait de 
Télrctricité libre. Il naît alors une diirérence de potentiels. Mais 



celle-ci n'est pas hi cimse du inouvomeiit êlecliîque qui l'a pro- 
(luilp, elle n"en est que l'efrct. Loin «le se coiifoiidic avec la force 
électrumutricc de rinduction, la dllFérence de potentiels consti- 
tue une force électruniotrice unlugnnîste qui arrête le mouve- 
ment électrique. 

35. Di/rérence de potentiel au contact de deux corps. — Un 
second exemple de force éJectromoliice distincte de la différence 
de potentiel et souvent antagoniste de celle-ci se piésente dans 
\e cas du contact de deux corps hétérogènes. 

Considérons, par exemple, une hinic de zinc (/(^'. 20), en contact 
pur une de ses fiiees avec une couche d'eau ; au voisinage de leur 




Kig. 



irfacc de contact, il y a 
nature des corps qui 



llulde neutre. Il est décompf 
tîun, et nous aurons par ci 
signes contraires ; par ron 
itoitlilè, il y a éqnilihn 
du condensateur plan. 



c fuice électromotrice qui dépend de 

touchent. Si nous considérons du 

ïé par la force électruniotrice en ques- 



p éJe. 



iequf 



ni dei 



talea et de 



ni, du moment ou il y a couche 
. Kn inius reportant à la théorie 
s qu'on a dans ce cas une force F 



d'autre part, en un point situé dans l'inlcrvalle des deux plateai 
le potentiel est : 

V, — V, = 4 7i;x« 

a étant l'épaisseur de la couche douhle. 




i>« ^l'HTA-V/: y.LLCTRObTATIQi'E 

\a\ i|iiaiitit«'* \t.'X'i >«• iiominr h» ifioment de la l'onr/a* ttouhlv, 
l't il V a •'•(|tiilil»r«'. 

Kii l'IlV'!. nous sfiiniiifs m |irt'-siMit'n «lo trois régions: daiisrintè- 
rii-iir (If r^'aii. rartimi <lii ziiir ost trop rloignée pi>ur quVIle soit 
M'iisiMr : (lt* ni«**in«* <lans ]*iiitrrî«'iir du zino. l/actiun ne naîtra 
iloiir qtH- sur la lart* ilf contact, et elle est due à deux causes: 
les charges éleclrostati(|nes et les actions êlectroclilmîques. 

(loninie ici nous avons un«* ré«(ion conductrice^ la force élec- 
tmiiiotrice sera représeiitéi' par une int«*grale de la fur me : 



un 



#' étant la force êlfciroinotrice élénH'nluire. K se compose d 
ternie (|ui ri'prési'nte l'action que le zinc et leau exercent l'un sur 
Tautre en vertu de leur action particulière, et de la diiTérence dt* 
potentiels (pii af^rit en sens contraire, donc : 

K r= / c//.r = I iil.r — V, — \\ . 

Pour qu'il y ait êi|nilil»re. il tant «pie la force êlectroniotricr 
totale K soît nulle : on aura alors : 

/W. — N,— N,. 

Si nous considérons d(»nr un«* série de C4irps placés à la lile 
c'est le cas des circuits leriiiés , il v a étralité entre la somme des 
lorces électroniotric(*s et la diflerence de potentiels entre deux 
points du circuit supposé ouvert. Mais ces deu.x furces électro- 
motrices sont (le nature diflerente et antagoniste. 

36. Courants électriques ; définition de la, résistance, — On 
peut, au moyen de la seule diflert^nct» de potentiels, produire des 
courants (Télectricité dans un conducteur. 11 sullit p(mr cela de 
réunir par une masse conductrice des corps à des potentiels 
diflerents. 

(i'est il Ohm <ph; l'on doit la première théorie mathématique 
de ces |>héiiomèiics. 11 s'est laissé guider par la théorie de Fou- 
rier sur la propat^ation de la chaleur. l'Ourier avait trouvé que 
si l'on considère un élément d<» surface d'un corps dont deux 
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i9 



fîK'rs sont à deux températures différentes, 11 y a dans cet élé- 
ment un flux de chaleur, proportionnel à la différence de tem- 
pérature des deux faces. En remplaçant le mot « température » 
par le mot « tension électrique », Ohm a établi une théorie de la 
propagation de Télectricité dans les conducteurs. 

Mais cette théorie suppose <[ue le fluide électricpie s'accumule 
en quantité variable dans Tintérieur du conducteur, ce qui est 
inexact. 

r.a théorie exacte du phénomène est due à Kirclilioff : nous 
allons l'exposer dans ce qui suit. 

Considérons /?^'. 21) un élément de volunu* AB('I), A'B'C'D', 





Kijî. vil. 



l'ormé par un paralléliplpède construit sur les longueurs (!a\ dy, dz, 
ï.e volume de ce paralléliplpède élémentaire est : 

(lif z=t d,v(lijdz 

La i'orce électrique qui agit est la lorce électromolrice d'in- 
fluence. On a donc : 



e 



i\r 



alors la quantité d'électricité traversant la lace AB(il) ////, fh y a 
pour expression : 



'./; 



•' -T — di/dz 



LiPPMAX.x. rnitês. 
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Y étant un coeilicient constant qu'on nonrme la conductibililè spè- 

ci fi (lue. 

La face parallèle, A'B'CyD', donne un flux de même sens, et 
d'une valeur infiniment voisine ; on Tobtient en remplaçant xpar 
X -\- dx ; on a ainsi : 

?x-^rfx =?x —Y "^ dxdijdz. 
La variation de o est donc : 

rf'f = ?x -f-rfx — 'rx 

,/ç = — y -^ ^/yrfrrf.r 

et pour les autres faces : 

vVV 
d^, = — Y -r— u- dzdiidx 

vVV 

ajoutons ces trois écjuations, nous aurons : 

/ iVV d*V 0«V \ 

(l) ^/'^ + J'^, + rf'f, = — -dxdi/dz \ç^ + __+ _-j 

la ({uantité écrite au second membre représente Texcës de ce qui 
entre sur ce ([ui sort penchint Tunité de temps. 

Désignons [)ar phi densité électrl(|ue a l'intérieur de rélémenl: 
la charge sera, dans le même élément : 

pdxdt/dz = /// 

si p n'est pas constant, la charge varie; si, pendant un temps é//, 
z varie d'une ([uantité ^/p, la charge variera d'une quantité dm, 

2 ) —7- = --^ dxdiidz 

mais la variation de la charge représente aussi l'excès de ce qui 
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ciiti'P sui'cr. qui snrt. Donc 
lies équiitions ;l[ et \'i) : 

I J'Y 



1.11I le lïiclrur n.iiiniiiii us mmau : 

f1-\\ _ ,>p 



rl„uiu<- ,„. 



in- 
né peri 






= (I. /_« .&, 



•■ihiilhii rxl I 



aliperficieUf ihnm un rnniliKlrni- f/iinurir'i /mr un loiinnil /icr- 
maneitl. 

11 trsl iinportiiiil du rcnuiiquci- que si le coui'iiiil, iiu lion d'i^tri' 
pei'inaiicul, êtuil viiiitililp, l'iiniilysc piéL-ùdcnlf ut- s'iippliijupi-ait 
|)lus. On n'uiiniit plus /«iV =(), ni p = (). Dans le cas do cou- 
lants (•(//■('« t/c», il pcul y avoir de l'êlcclricilé Uhre ii l'intérieur 
d'un conducteur. Un ne peut traiter ici le eus des courante 
vuriables, parce qu'il faudrait tenir comple des l'iirccs électri>- 
niolrices d'induction électroinagnéliijuc. 

L'cqualiun iV ^=0 s'appelle l'équation île continuité. Celtt- 
rquation difTérenticUe, jointe anx conditions aux limites don- 
nées dans chaque cas particulier, diHerinitie complètement If 
problème. En l'intégrant, on calcule la répartition du polcntiil 
et de l'intensité du couranl. 

On peut se donner comme c.n.liLions aux limites, la forme et 
In position de conducteurs 1, 2, ;!..., qui Jouent le rùle d'élec- 
trodes, et (jue l'on suppose maintenus par des sources cxtê- 




iabics V„ V„ 



. Si la niasse cun- 



>-i 
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(liictricc où ils sont plongés est indéfinie^ la répartition du 
potentiel est la même que si ce milieu était isolant. En effet. 
Péquation vAV = qui convient aux corps conducteurs, so 
réduit a féquation AV = qui convient aux corps isolants, ot 
les conditions aux limites sont les mêmes dans les deux cas. 

Il n'en est plus de même si le milieu conducteur, au lieu d'étn* 
indéfini, est limité par une surlace isolante. Il y a alors de 
nouvelles conditions aux limites : le flux d'électricité devant 
être nul \\ travers la surface, il faut exprimer que les surfaces 
isopotentielles sont normales en chaque point de la surface du 
ronducteur. 



37. Propagation dans un ûl cylindrique [fig, 22). — Considé- 





» 



V\^. 'X'À. 




rons un fil rectiligne et cylindrique ; nous n'avons qu'à reprendre 
l'équation : 

iV-V iVV iVV 



i\f 



.1 



^V 



13^ 



= 0. 



I /électricité ne se déplace ([ue dans le sens de l'axe, donc les 
di'ux derniers ternies sont nuls, et ré([uation se réduit ii : 



Intégrons : 






0V_ 



= 0. 



et : 
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V = a,r + p. 






Pour déterminer les constantes d'intégration, a, p, donnons- 
nous le potentiel en deux points : .r = et .r = / [fig. 23) ; 
écrivons qu'au point .r = 0, le potentiel est V, : 

et qu'au point .v = /, le potentiel est V, : 

nous tirons de ces deux équations : 

V —V 



i 



l'équation définitive devient donc ; 



V — V 

V= '' ^ '* .r+V. 



La répartition de l'électricité dans un fil homogène et cylin- 
drique est donc une fonction linéaire de l'abscisse. On peul 



V 


1 

^--4 




!v. 




V.; 

1 


m ^" ^^ ^■* "^ ^^ ^M ^^ 






,.„ ^^ 






6 


«p 



Fig. 2Î. 

donc représenter la variation du potentiel dans le fil, au moyen 
d'une droite A B, inclinée sur O.i*. 

On appelle intensité du courant la quantité d'électricité qui 
traverse la section du fil pendant l'unité de temps. Nous savons 
que, pour une section égale à l'unité, cette quantité est : 



Q=-Y 
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pour une section a, elle sera 

^ ' O.r 

c'est, par délinîtion, Tin ténuité 1 du courant, on aura donc 

[)our avoir -r — , dérivons l'équation (1) ; nous aurons : 

^' —V 

I .r_ll_JJL ff 

— ^ / 

On écrit cette (|uantité sous la forme : 

V V 

' 1 ' t 



1== 



/ 






ou, en posant y = — , on Técrit : 





t 



, _ y. - y. 



le dénominateur se représente parR; c'est la résistance du fil, on 
aura donc : 

V — V 
(i) '=-^R-"- 

cette relation constitue la loi d'Ohm. On pourrait aussi l'appeler loi 
de Kirchhoir, puisque ce savant Ta retrouvée en partant d'autres 
idées théoriques. La résistance d*un conducteur est une quantité 
définie de telle façon qu'elle satisfasse à l'équation (1). On consi- 
dère ([uelquefois -rr- corn me représentant la conductibilité , de 

sorte que la loi d'Ohm s'énonce ainsi : « L'intensité d'un courant 
est égale au produit de la force électromotrice par la conducti- 
bilité du fil. » 

38. Mesure de la résistance en unités électrostatiques abso^ 

lues, — On peut réaliser cette mesure en déterminant les valeurs 
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iIp I cl V, — V, en iinilés iibsoliin^t. Mais cotle ra^-llunle scrnil 
(l'un cmplui très pénible, et i! vaut mieux employer In siiiviitile, 



<tu. 



i Maxwell : 



On 



nd un condeiisiilfur de capacité ( 



ue. C. 



I le 



ehargp avec une pile fnuinissîint une diirêrenrc ilf 
\\ — Vj; lu charge sera : 

,„ = i: ,,v, ^ V,). 

Déchargeons l'inslrunienl ii travers tin galvanoinétr( 



sion correspond 



iule: la <iUiintilé Itital 



■êpélons celle opéi 
dVlt'Clrleitê cpii passe p 



" Sr 



- \' ! C 



Prenons alors un galvanomètre didercntiel, et dan:' le second 
circuit mettons le lil de résistance inconnue, R, dans lequel on 
lance en permanence le courant de la pile. L'intensité du cou- 



dai 



t csl : 



-Nous p<mvi>i 
de la déchai 



faire en sorte que 
du condensalcur ; 



iirant de pil 
nrona alors 



»C (V, 



pour 
pasoii 



on peutemplovn 



i de vibratit: 



■ m. dia- 
Mombr. 



39. Répartition des potentiels dans un ûl quelconque. — 
Si le rayon du fil csl négligeable lelativenietit an rayon île cour- 
bure du lil isuppusé courbei les potentiels se répartissent encore 
suivant une Tonctiun linéaire des longueurs du lil. 

CunsidéroDS deux masses conductrices réunies par un lil con- 
ducteur {fiff, 24); si nous ne considérons que les deux surfaces 



W .s r. •>■/-/■:. M f: klecthostatiqik 

trriniiiiili-s de ('<>» iiuinsi-s. iilislriiclioii riiilc du fîl, ocs surfiici-ii 
Miiit doux Miiiliu'cs <''(|iiip(>lfiilicllcs. 

Iiilrmliiisons le lil, iiiiiis siiiis qu'il tnuclic Piicoro les deux sur- 
("iii-fs ; II' lil [)rcndr:i un jxitenticl dont lu ruli-ur «cri» inlcriiK- 




diuirc ciitiv V, cl Vi. la siiHiicc du lil l'crii donc piirli<- d'iim- 
cortainr siiilitcr rc|UÎ|i(>lfnliflli-. 

Si maîntciiiiiil M4IIIN nu'Itdus les di'iix i-xtrétiiiti-s du fi] on coiii- 
inuiiîcalioii :ivi-c Ic-s deux sui'liitTs Irriiiiiiulrs dos corps (t - rt 2'-. 



^ 



Ki^:, ■ 



If's ftui-ltu'<'s <''(|tiiji(>lontii-t]<-M .se drl'oitiirul d<- l'iiooii it nllt-r 
ri'IriHivor les poiiUN do ini^ino piiloiiliol îi lit siiiliicc du fil. 

('iinsidôi'oiis ]uii- oxouiplo lo cas d'iiuo pile : on circuit «iivort. 
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OU îi une certaine différence de potentiels, provenant des forces 
êlectromotriees de contact. Fermons le circuit [fi g. 2W- : le 
courant aura une ceiiaine valeur uniforme I dans tout le circuit ; 
cette valeur aura pour expression, dans Tintérieur de cluupie 
corps, 

pour Feau : 



I==JLZZl 



'\ 



pour le zinc : 



1 = 



a'— ^' 



'f 



pour le cuivre : 






''2 



Tous ces rapports sont égaux ; on aura donc également, en 
ajoutant : 



I 
ou bien : 



(a-p^ + :a'-?':+^a"-^'';+ ... 



f\ -f- /•, -h /'a 



I _ ('-i-^t -r- e^ 



U 



c, f'p(»j,... étant les diverses forces électromotrices de contact, 
R étant la résistance totale ; on écrit ordinairement cette écpia- 

tion sous la forme : 

le 
1=-— 
R 

c'est la forme ordinaire de hi-loi d'Ohm. 

40. Mesure des forces êlectromotriees. — J-es méthodes 
que Ton emploie pour la mesure des forces électromotrices sont 
des applications directes de la loi d'Ohm : nous alh»ns décrire 
ici les principales : 

41. Potentiomètre de Clark [/ig, 2i\j. — Considérons un fil ./• ;/ 
parcouru par un courant, les potentiels s'y répartissent suivant 
une fonction linéaire des abscisses. 

On prend alors un élément Daniell, et on promène ses deux 



\n 
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^f^At'% \t' long lin fil ./ //, juK(|u il re qu\>n ait trouvé deux points 
A fl |{ it*\% «pM' TiMinilibri' existe, cVst-Ji-dire tels €|ue la dlffê- 
ffftfé'. iU' |fOtentii*l il cen (I<mjx points soit égale à celle qui existe 
é*9i% tlfux |folef» dn duniell. On lait ensuite la même opération 




Fijf. u(i. 



iiver lu Heeonde pile donl la force électroniotrîce, X, est inconnue: 
nouH auroiiH, en appelant 1) la Corée éleetromotricc du daniell : 



v.-v.-i) 

\ ' v — \ 



or, on a dans le fil 



I . --1 



\ — V 



'f 



AH 



|iar ('(tiiHéciiiciit : 



V. - V. 



V — V 



A'B' I) 



AB X • 



Pralicpienienl, on se donne les [loinls A el H, pour le daniell, 
et on l'ait avoir aux deux din'érenees de potentiel la même valeur, 
il l'aide d'un rhéostat. 

Pour lournir le eonrant dans le (il, on emploie Téléaient 
Daniell. 

Quant aux autres méthodes, ce ne sont cpie des variantes de 
celles «pie nous venons d'indicpier. 
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42. Mesure des résistances en valeur relative. — La 
mesure du rapport Je deux rcsislaiices esl une u|i|)liciitioii directe 
des lois d'Ohm, Nous ne ferons que mentionner le pont de 
Wheatstunc. Nous allons exposer de préférence la méthode de 




~^^y/)-t'y///,//////y///>WA-^ 



L'tidliqncv 



Liilile» 



KirchhofT pour la mesure des résista 

Soient il comparer deux résisliinees X et R. On les place dans 
un mi^me circuit ; d'autre part, on prend un galvanomètre diffé- 
rentiel construit d'une nniiiii-re très symétrique. On met les 
extrémités de chaque fd en contact avec les deux barreaux. Si 
l'aiguille reste uuzéro, les fractions de dérivation sont égales, et 



f 



a alors : 



Alt 
A'B' 



l'Hviiutage de cette méthode est de ne pos uYoir ii tenir compte 
des résistances des points de riiccordemenl du fil avec les résîs- 



t 



43- Résistances liquides. — La l'ésistunce d'uu liquide élec- 
ilysoble no peut se mesurer comme celle d'un solide : au con- 
tact des électrodes qui amènent le courant il se produit des actions 
chimiques qui donnent lieu îi des résistances secondaires ainsi 
qu'à des forces électromotrices de polarisation ; d'oii changement 
apparent de la résistance à mesurer. 

On a imagine divers artiticcs pour éliminer ces causes 
d'erreur. La méthode suivante en est indépendante ('] : 



, C. H., t. LXX\lll,ie;6 




r.«< 
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Lt* iiqiiidi* rst roiilrnu dans un tuho ilt* verre cvlindrû|ue ilr 
srelioii eiinniie. Il est travers«'* par un courant de pile d* inten- 
sité* url>îtrair«' I. en mrme temps qu'une résistance mêtalli(pi«* 
graduée eoiitenn<* «lans Ir niém«' circuit. Le tuln* est percé en 
deux points A rt H dr trous très fins qui permettent de mettrr 
1rs sections droites du tulie ii ces di*u\ points en communica- 
tion avec un élcctrométre. On cherche ensuite sur la résistance 
métallique deux points A et B . tids que la diflTérence de poten- 
tiel enire A' et B soil la même qu*cntre A et B. On s*assurc 
(|ue cette condition! est remplit* au moyen dun commutateur 
qui substitue rapidement la communication avec A' et B' à cellt* 
qui avait lieu avec A et B; il faut que Télectromètre ne bouge 
pas quand on fait ronctionner le commutateur. Kn vertu de la 
loi (rohm on a XI = RL X étant la résistance de la colonne 
liquide liniité<' par les sections droites A et B. R la résistance 
métallique conq»rise entre A et B . Par suite 

X=B. 

(!ell«' méthode est complètement indépendante des perturba- 
tions ([ui peuvent se produire aux électrodes qui amènent le 
courant I à la colonne ]ic|uide: car ces électrodes sont situées en 
«lehors d«» l'espace A B. 



CHAPITRE V 



Énergie électrique. 



Un système êlcclrisé <|ui se déeharge ou se Jéforiiie produit 
soit du travail, soit de la chaleur, soit d'autres formes de réner- 
*rie. Inversement, pour produire ou pour déplacer des charges 
électriques, il est nécessaire de dépenser soit du travail, soit de 
la chaleur, soit quelque autre forme de Ténergie. La ([uantité 
totale de travail ou d'énergie mise en jeu est représentée par 
une fonction dite énergie électrique, que nous allons calculer. 
Nous conserverons au mot Irasutil le sens restreint de travail 
mécanique. 

44. Énergie d'un système de points èlectrisès à charges 
constantes. — Soient d'abord deux points électrisés portant des 
charges électriques ins*ariables m et m' et situées à une distance 
/• Tune de l'autre. Si la distance augmente de dr, le travail f / 'o 

accompli par la répulsion électrique — -^ contre les forces exté- 

rieures est 



mm' 



d'S^-^-^dr. 



r^ 



mm' , , mm' 



D'autre part, on a — - — dr :^= — d — ;— , parce que les 
quantités m et m' sont indépendantes de /*. Kn posant donc 

on a 

d'P=dê. 
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EXERC/E ELECTHIQCE 

rt'pulsiuli plectrosfiitiijues contre les rinces extêriiniri's: (■niiii. 

"le troisième termo S I dm' 4^ X- émS est ce qup nous 

appellerons lo ItTWè' Pomplémenliiite. Kn rf'siimê, lu iliniinii- 
linn de fènergie eut t'-^ale an trtn'fiil fourni par Ifs rvpidsioiiKvh'c- 
Iroatnlitfues diminué d' un lermevomplémi'nlriire,\\\\i\\ Il iiims leslr 



» 



uiti-ec les propriétés et lii 



iiîricntioii. 



-il <raI.or,l iusénieiil .|u.- l'on i. 

= V,./M, + V,,AL- 



"ii-r ''•"' + — " 



= £ Y « M 



en désigiiiiul , par V,. \\... les poteulicls des divers ton- 
ducteurs et par M,, Mj... leurs fliargos éleetriiiucs , V.\\ 
efiel, si Ton fonsidêre iin élément P quelcon([un de surface 
ou de volume, lii viiri:ilion dm de lii thiirge de cet élémetil 
est multipliée par In soiiiino «le tous les leiines .li> l;i roriiie 

-^ relatifs il P; c'est-i,-diir |.iir le |.olniliH V, .|ui ;i li.-u 



t[Uelc 



P' du 



en P. Si Ion considère un second élcm 

même conducteur, la variation dm' de charge en ce point est, 

pour la mAmt' niisun, multipliée par le potentiel en P'; or, ce 



pol 



tentiel 



■si enco 



, puis 



les deux 



nt an même conducteur. Par cunséqueut, la soniiii 
tous les pointa du même condueti^ur est éjfale ii 



pninis appartien- 



étcndue ii 



^',<''"-f- \,dm' - 



'.dm -{- dm' -^ . 



--\'iy\,. 



Il en est de même pour tous les cnips conducteurs du systiVme. 
La somme SW/M es) toujours ou nulle ou négative. En effet. 

ITbÏs cas seulement peuvent se présenter. 

1" Si l'un des conducteurs du système demeure isolé pendant 
variation de l'étal du systénu', su charge M, di 

«nstante, lu dirTérentietlc (/M, est nulle; le terme correspt 

bnt V//M, est égul ii zéro. 
2° Si on établit une roinmunicntion entre deux conduclei 
I mi^me poleiiliel, les conditions de l'équilibre électrique 
int pas troublées ; les eli;ir^'i.'s ne \iiricnl pus. Les lerme.'i ci 

Bspondunts sont nuls 



-■.fA/XJ/JF KLSi 



miE 



'.\~ Si l'on r-lublit une coiuiiiuiiît'yliiiii untri' des eurp» do potci 
lii'ls différeiils. il j- u di'chnrgc : IVlccIrii'îtrsr porte du ciirps t 
II' |i<iteiili('l est 11- plus t-lcvê vers eeluî iid il i-st ninins rlevr. : 
V,>V,, le liTiiK' (■«rreapondinit i-st 



-r/M,> 



^V-/,M,<0. 



— •I& = 



1V</M. 



;■ s.MiMiU' i V./M II.' poux; 
nuls uu iK-K;Hil"s, il LMi i-sl de nu'^iii.- de tell.' soimi 
donc le Icriiie — £ V r/ M est toujours ou o\\\ ou positil'. Doi 
"après réipiiilion (2/ le traviiil (/'(? i-sl rtii plus è 



i)ue I 



iillt- 



- ,/ S .1.- 
le qui. 



IV 

v.ni - 



-rfri.. 



èlr.'ln 



Ollr 



alei 



46 LsB conditions du travail maximum sent les mémea 
que celles de l'équilibre électrique et de la révei'sibilitè. 

l'aul et il suffit i[uc les corps eouducleurs ipii l'onstïlueul le 
système demeurent isolés, uu Uîeti, s! une eDriimiiiùciilîoit rsl 
établie, ijuVIle n'ait iifu t[u"fntrc conducteurs au ni^nn- poteii- 



liel. Si I 



corps 



' dé loi 



dépli 



deineui'i 



^olt-. 



la distribution électri<]ue obéit ii ehai|uc instant aux luis de 
l'équilibre; de plus, en l'ensersaut le sens du inouvenK'iil, un 
luit repasser lu distribution ûlectrique par les mêmes éliils; le 
phénumiine est réversible. Lorsque l'on élablit une conimuiii- 
ctilîon cnlro conducteurs uu même potentiel, nul niouveiiieut 
électrique ne se produit; si, ù partir de ce moment, on déforine 
le système, les conducteurs mis en communication ne l'ornient 
plus i|u'uu seul coudueleuc déloimable et îsolé; et l'on rentre 
tlatis le cas précédent. Ku résumé, le travail l'ourni pur une 
diminution de l'énergie est iiiii.rimiiin quand la trunsrormatiuu 
est réversible. Inversement, en eban^^eant les signes, on voit 
■ pie te travail qu'il luut dépenser pour produire uu aoei'oissc- 
mi-nt de ^éncr^ie électrique est minîiiniiii .piaiid la Iranslor- 
<i>MlI..M l'Sl réversible. 



Remaiiqijk. — Un jieiit iiij>]ir<itln-f ce tésiiltat du thOoirme 
sur lequel Sîidi Ciimcit a londé la Tiiermiidyiui inique ; le rende- 
ment eti truvuil d'un moteur tliermiqiic est maximum luisque le 
cycle est réversible. Le cas de lu déchai'ge correspond au cas du 
contact entre deux corps qui sont îi des températures dilTérentes. 

{)neiU pu d'îiilleurs appliquer aux phénomènes électriques le 
raisonnement de Sadi Carnol : uu lieu de délinir les potentiels 
pur leur expression analytique, on eût pu se borner à définir 1» 
série des potentiels, comme on définit la série des tempéra- 
tures, par une série d'inégalités, l'uïs on eût montré que toute 
ilpchar((e qu'on laisse se produire correspond ii un travail qu'on 
il négligé de léalîser; les décharges évitées, le cycle est réver- 
sible. 

On verni d'ailleurs plus loin que l'on peut emplcycr avec 
avantage pour la représentation des cycles électriques les 
représentations graphiques employées par Carnol pour les 
cycles theniiiipies. 

47- Signiâcation physique du terme complémentaire. Loi 



de RiesB. — La diniinuli 
donc égale au travail J'i' 



I —./& 
augmcn 



m plê ment a ire. Ce teri 
n'est pas du travail et qui est niii 
chaleur, lumière de l'étincelle, aclii 
Considérons en particulier le < 
phénomène que la décharge il tra 
chaleur seule esl produite: le travail iCv i 



de l'énergie électrique est 
^ de la valeur absolue du 
irésenle donc l'énergie qui 

en jeu par la décharge : 
is chimiques. 
s où il n'y a pas d'autre 

i un fil métallique. De la 



lul et l'oi 



I 



-rfS_(l — ÏXrf.M 



'Cuiisidi'roiis mil' liiiMi-rti' itiiiil li's in'tiialiiri.-s sont iiux ^olen- 
1. V, 01 \ ,. \ , l'IiiiiL iiluB ({iniid (|ii|. V,. On I. 

— !:V</.M='V, — V.irfM, 
,|-I,„lr.|,:iil 

M = C. A-, — V, 

t: i^liint In ciiiiiiiili' cil- lu Imlteik-. l'iir suite- 



(^■,— ^V"™ =4 '"^(^i—v=Y"c" ■''"'*■ 
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11 s'ensuit ([ue la quantité do chaleur dégagée est égale à 

1 .., . 1 M» 

7r-C(V, — ^,^" et à 'Ty'TT-- ^'**^ résultats sont conformes aux 

expériences de Uiess, qui onl démontré que la quantité de cha- 
leur dégagée par la décharge d'une batterie est proportionnelle 
au carré de la charge ainsi ([u'au carré de la distance explosive. 

48. Cycles réversibles. — Lignes isopotentielles.— Lignes 
d'égales charges. — Nous allons maintenant étudier quelques 
cas de transformations d'énergie suivant des cycles réversibles. 

Considérons deux rêscri*oirs clecffifjiies, c'est-à-dire deux corps 
de grandes capacités : l'un d'eux , par exemple, sera la terre ; 
considérons un troisième corps de forme et de position variables, 
que Ton pourra successivement mettre en communication avec 
les deux réservoirs. Nous aurons, puisque le cycle est réversible : 

Supposons que la forme et la position du corps soient définies par 
une variable .r. Portons en abscisses (fif^^. 28) les valeurs de s, en 



y 



lignes adiabatique« 




Fig. -^S. 



ordonnées les valeurs correspondantes de V. Nous aurons ainsi 
une courbe décrite par le point représentatif de Tétai du corps. 
Si le corps est mis en communication avec la terre, V est cons- 
tant, la courbe est une droite parallèle à Taxe des x. La série 
de courbes isopotentielles est donc constituée par des droites paral- 
lèles à O.r. 

Au lieu de faire varier .r en laissant le corps en communication 
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avec la terre, on peut, pendant ce temps, le laisser isolé. C'est 
alors la charge qui demeure constante ; le potentiel varie, et 
(in obtient des courbes particulières nommées lignes adiabalïqnes 
ou de charge constante. 

Cela posé, constituons un cycle fermé au moyen «le deux portions 
d'isopotentielles et de dcu\ portions d'adiubatiques ; soit ABCD un 
cycle ainsi constitué; il est réversible, car chacune de ses parties 
est réversililc séparément. On voit qu'il est l'analogue d'un cycle 
de Citrnot. 

49. Exemples de cycles. — Èlectropbore. — On peut faire 
décrire un de ces cycles par un èlectropbore. Soit un èlectro- 




pbore ifig. 'li)) formé d'un gâteau de résine électrisé négative- 
ment, et d'un plateau conducteur supporté par un manche isolant. 
Nous prendrons comme paramètre variable la distance x cjui 
sépare la siirlace supérieure du gâteau de la face Inférieure du 
plateau, en supposant (pie ces surfaces restent toujours parallèles. 

Supposons le plateau en communication avec la terre ; alors, 
X =^ b,\ t^:^ 0. l.e point figuratif est A [fig. itOj. 

Rapprnclions le plateau du gâteau électrisé; x diminue, et si 
nous avons soin de maintenir pendant ce temps la communication 
du plateau avec la terre, V reste constant. Donc le point A se meut 
tic droite à gauche sur la droite AV, (V^ =^ 01 



f>»i 
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\'i\*' lois au point B, supprimons la communication avec la terrr : 
alors r = /?, V auj^mente : lo point figuratif* décrit donc une adia- 
l>ati<|up à mesure qu'on éloigne le plateau de nouveau, et nous 
avons la courbe H(I : cettt* adiabatique va en montant, autre- 
ment dit, le potentiel augmente, car le plateau a une charge 
négative : la distance r augmente : par conséquent les termes 
négatifs du potentiel diminuent ; la courbe montera donc jusqu*au 
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moment où nous mettrons le plateau en communication avec le 
second corps au potentiel V^; ensuite, le potentiel demeurera cons- 
tant; nous aurons une droite V^CM) parcourue de gauche adroite, 
et, si nous continuons à éloigner le corps, nous arriverons ainsi 
SI un point 1). Nous isolons alors le plateau et nous le rappro- 
chons : le point décrit la courbe DA. La différence des travaux 
ainsi effectués est le travail total ^o; nous sommes dans un cas 
où Ton a : 



Le cycle parcouru étant réversible, nous pourrions le parcourir 
en sens inverse ; nous aurions alors un travail moteur. 

Ii*équation des courbes adiabatiques ou de charge constante 
s'obtient racilenient si Ton admet que la charge du plateau mobile 
se réduit \\ la charge M accumulée sur sa face inférieure. On a, 
d'après la formule du condensateur plan : 



M^ 



VS 
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'>9 



pour M = constante, V est proportionnel à.r; Téquation précédente 
représente donc, pour chaque valeur de M, une droite qui passe 
par Torigine. 

Si Ton tient compte, au contraire, de la charge accumulée sur 
le reste de la surface du plateau, il faut ajouter au second 
membre de Téquation précédente uue fonction de Xy et les lignes 
adiabatiques cessent d'être des droites. 

Au Heu du plateau d'un électrophore , on peut employer 
comme conducteur variable un corps déformable (une sphère de 




Fig. -Ji. 



rayon Variable, une bulle de savon que Ton peut gonfler ou 
dégonfler). Soit ./' le rayon de cette sphère et sa capacité. Les 
lignes isopolentielles sont toujours des lignes droites parallèles 
à Taxe des .r. Les lignes adiabatiques sont définies par Téqua- 
tion : 



V = 



X 



équation qui représente une série d'hyperbole^ équilalères ayant 
pour paramètres les valeurs de ^I fi^i^, iU). 

Supposons maintenant que la capacité du conducteur sur lequel 
on décharge le corps mobile ne soit pas infinie, que ce ne soit 
plus un réservoir, mais que le potentiel y augmente en même 
temps que la charge. 
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l'mioiis |M»ur corps niohil(\ cdinnio prêct'demmeiit, un él«*c- 
trophore : rahsclsso .r fig. Wl . paramètre variable, représenlora 
coinnio plus haut la distance du plateau au gâteau; elle varicru 
entre deux limites, a et h. 

I{approchons le plateau en maintenant la conimunicatîiin avec 




V\\i. Vx. 



la terre : le point figuratif <lécrit ainsi la droite AB. Suppo- 
sons (pie le corps cpie Ton charj^r soit une batterie de condensa- 
teurs : isolons-le et établissons la communication avec la batterie ; 
en soulevant le plateau, le potentiel croit, pour la même raison 
([uc plus haut ; on aura donc une courbe IK^, jusiprà Téloigne- 
ment maximum, C. Arrivé à ce point, supprimons la communi- 
cation avec la batterie et abaissons le plateau ; le point décrit 
alors une courbe (^1) ; en D rétablissons la communication avec 
la terre, nous parctnirons alors le segment DB ; en B éloi- 
gnons le plateau et isolons-le, ncnis parcourons une portion 
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d'iidiubatlquc DD,; ù partir de D, nous recommencerons sur 
risopotentielle D^D',, le môme cycle d'opérations; et ainsi de 
suite, en remontant de proche en proche jusqu'au point K. 
L'expérience que nous venons de décrire est réversible : on peut 
réaliser, avec un électrophore dont le- plateau est équilibré k 




Fig. 3J. 

l'aide d'un contrepoids et se relie par une bielle à un petit volant, 
un véritable moteur électrostatique [fig, 33). 

50. Calcul des forces et des couples en fonction de l'énergie. 
— Soient rf.r,, ^./'j, ^^3... des déplacements infiniment petits des 
pointsd'un système électrisé. Soient /j,^,/3, les forces mécaniques 
extérieures qui, appliquées en ces points, et coipptées suivant les 
déplacements dj\, etc., sont capables de faire équilibre aux 
forces électrostatiques. On a 



— d'^=f^dA\ + f^dA\ + . . . 



par conséquent 






donc 



d-i' 



'' dx, ' ^^ 



0^0 



ds 



= -rr , etc. 

O.r. 



On obtient donc l'expression des forces en calculant les 
dérivées partielles de l'énergie. 

On exprime d'une manière analogue les couples dus aux 
actions électrostatiques. Désignons par f, l et d% une force, un 



7» SYS'IEMK klfatrostatiqiê: 

liras ih* lf\if*r <'t un drplaccmrnt »n^ulaîrp înfiiiimtMit i»eriî 
autour t\i' l'ax** «If rolîitîon rorrespondant. On a : — ttx^ = H Jj 
7/> ;{'•;. ou — //o -M //a. M «tant le moment /7. D'où 



.y/-. 



«>a 



(ioruuie |)reiui«Tf* appliratioii «le ces théorèmes. ciilcuKm! 




KiW- V, 



rattrîK'tioii (|ui s'rxeirr (*iitr«' If's plateaux parallèles cfun eoii- 
(leriHahMir plan. On a : 









(I (Ml, (*n (Ici'ixanl par rapport ii e 

V— \ rS 



V - 
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(ioniUM* (Icnxiènic ap|irK*ation, nous allons calculer le eouplc 
inot<*ur <'t la sensibilih* «h* Vèlcctroniotre ù fjnadrants, 

51. Électromètre à quadrants de Lord Kelvin (fig. .'15). — 
l/électronièlre à cpiadranls de l.(»rd Kelvin se compose essen- 
titdlenient d'une boîti» plaie divisée en «|uatre secteurs égaux, iscdés 
les uns des autres. A l'iiilérieur de eelt<» hoîte peutse mouvoir, dans 
un |>lan parallèle à celui de ses faces, une aiguille très légère, 
ayant la forme d'un double secteur circulaire f//^'. 35) (et non 
pas en forme de H, comme on le dit généralement). 

Pour calculer la sensibilité de rélectromèlre, remarquons que 
It; moment du coujile antagoniste est fonction de Tangle de rota- 
ti(»n a. 

Nous pourrons donc, en vertu de la formule îI), arriver à cal- 
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culer la vulcui' <lc ce couple lésiillaiit pnr une dilTércntiatioii. 

(,es spcteurs opposés pav le sommet communiquent mêtallj- 
i[uement entre eux et sont isolés des deux autres. 

Pour étudier l'instriinieiil, remarquons qu'il est symélrique 




Fi«, 15. 

autour du centre et qu'il nous suilit dVn étudier la moitié; nous 
le supposerons donc ramené à sa plus simple expression : il se 
réduira alors [fig. 30] il une utguillc taillée en quart <le cercle, 
(JABCI), mobile autour du point entre deux quadrants (I) et (2); 




le quadrant ;l) est mis ou communication ajec une soui'ce au 
potentiel V,; le quadrant (2) avec une source au potentiel V,. 
Quant il l'aiguille, elle est mise, par l'intormédiaire de sa suspen- 
sion qui est métalli<[ite, en communication avee une source au 
potentiel V,. L'aiguille est alor») attirée par l'un des quadrants 
et rcpoussén pnr l'autre 



Calculons l'énergie du cou de usa tour plai 
et une des faces des quadrants. 



l'orm 



pai 



l'a 



II U> 
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Soil S la siirriK'p AOB île Fui^riiillr comprise sous le qua- 
drant I ; l'énergie correspondante sera : 

V — V * 

& =—^ -i— S 

a étant la distance qui sépare Tai^uiile de la face du quadrant. 

On aura de ni<^ine pour le second quadrant, en désignant par S' 
la surface OiW) de Taiguille comprise sous le second quadrant: 

V — V - 

O TZil 

en sup[)osaiit le ptitentiel \\, assez grand pour (ju*!! soit toujours 
supérieur aux deux potentiels V, et \\. 
Nous avons donc : 

d& 3= ll±- — li_ S + -^ — li^ S'. 

Pour avoir le moment, il faut exprimer rénergic 6 en fonction 
de Tangle a; S varit» avec a, (piand Taiguille tourne de rfa. La 
(piantité dont croît S est égale à celle dont décroît d S'. 

Nous aurons donc : 

//S = — -i- \Vd% 

f/S' =-1 "'''*• 

Kemplacant S et S' par ces valeurs r/S et rfS' dans l'expression 
de d&, et divisant par dj.^ nous aurons ; 

— -*- R- 

"^ I V V '^ i\ V ^'1 



don 



c 



dn 



^=-T!;:7-f-^^^"'-^V'V.,+v.'-v.«] 

- -1 11'^ fv, - v; 
arc = " ,., [i v'o + V, + V..] 

1 Tilt L J 



-Si \ „ est très 
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raiiil l'fliilîvonicnt îi V, pI îi V,, on peut négH- 
n& (le Vgi on inii-ii iliiiic iip|i)'oxîmativemcnt : 

-iv v„ V, — \v 



^■- 



4 T.a 



Cetlc expression nous niuiiltc (guc pour uu^mmiler \a sensibiliti.' 
de l'instrumeiii, il l'uni luiginentcr le rayon de l'aiguille, R , 
accroître le potentiel \ „ de l'itiguîUe. et dîminuer la distance a 
qui sépare l'iiiguille des quadrunts. 

Pratiquement, on ne peut pus liiiro eruiun iniliHliiiiiicul, le 
V 
rapport — - . Il faut d'»l)ord éviter que l'élinceUe n éclate 

entre l'aiguille et les quadrants. En outre ruiguillc ne peut 
pas être cunstruilc exactement plinie ni maintenue parallèle aux 
laces des quadrants. 11 y a toujours de petites dyssîmétries de 
euDiitructiuD, et, pur suite, des forces perturliatrices ducs il des 
attractions électrostatiques; ces perturbations croissent rapide- 
ineut avec le rapport — , et peuvent arriver ii diniinnii' la sen- 
sibilité et la précision de l'instrument. 

On augmente la sensibilité de rinstrument en donnant ii 
l'aiguille la forme d'un double secteur, cl en employant comme 
quadrants fi.vos la boite circulaire plate représentée {(ig. 35), 
afin de l'aire agir sur l'aiguille les deux faces de chaque quart 
de la boite circulaire. 

Dans la théorie d<mnéc plus haut, on suppose que ta densité 
électrique est uniforme, tant sur l'aiguille que sur les faces 
opposées des quadrants. 11 n'en esl rien, et la variation de den- 
sité est surtout notable le long des bords de l'aiguille. 

Mais il est facile de voir que l'accroissement de charge qui a 
lieu le long des bords reetiligne^ de l'aiguille n'introduit dans 
la valeur de ï qu'un terme indépendant de x et qui disparait 
dans la dill'êrentiatiou. Quant ii la perturbation qui a lieu le 
long du bord circulaire de l'aiguille, elle n'introduit qu'un 
terme proportionnel îi K;ce qui en revient il corriger 
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la forme de l'expressiou de M. 



52- Constance de V"„. — Pour assurer la ci 
iel \\ auquel est porter l'aignillc, I.ord Kelvin 




nslauce du potcu- 
mplnie les niâmes 
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riioM'tiH qiif (l;iiiH rrIrctroinrtiM* iibsolii ; rîiistrunient toul PDtirr 
l'ttt iihirr (hiiiH iiiM* <*a^r nuMailli({uo contenant une jtin^e servant 
» f'otiHtiiti't' la coMHtaiin* Av \\. Quniul lu jauge accuse une varia- 
lioti i\v \„, on rorrij^r celte variation avec un ReproiluvteuriAeW" 
fiqnf* a crhii de l'électromètre absolu. 

pour ol>Hervrr coninio<léinent les petites variations de Tinstru- 
ment, rai^iiltb' porte nn min»ir ; un rayon lumineux tombe sur 
ce miroir et %a hc rrllrcbir en faisant une tache lumineuse sur uni* 
ri'^b' ^raibiéc. (juand le miroir tourne d'un angle a. le rayoa 
réib'riti tourne d*un aiij^Ie 2 a, et les petits déplacements sont 
r»cib'fn<*fit accnHi'H sur la rr^b*. 

On p<*nt faire, vari(*r il volonté lu sensibilité de Tinstrument : 
pour rida on peut rniplo>er deux procédés : 

{"On p«*nl faii'e varier la valeur du potentiel V^. 

2" On ptMit faire \arier la sensibilité de la torsion ; ce procédé 
%v. trouve plus faril(*n)ent ajiplicable dans la pratique, au moyen 
du H\htefne de hUspeiision i\'\{v suspension bifilaire. Dans cesystènii», 
ni Ton veut faire \arier la s(*nsibilité de la torsion, on rapproche 
IcH deux IIIh, «pii ont d'ailleurs toujours lu même tension, car ils 
paHHenI sur une poulie très p(*tite placée sur le supportderappareil. 

La heunibilité ptuivant être ré^rlôe à vtdonté, il faut encore pou- 
v<Mr régler rinhirunieni lui-même : 

l*our cela, l'un des cjuadrants (*st mobile au moyen d'une vis à 
léle di\isi*e. Au moyeu de tous ces dispositifs, on arrive il une 
Heiihibilité bien supérieure à celle de rélectromètrc absolu d** 
Lord Kelvin. 

M. Masearl a rherclié w simplifier rélectromètrc \\ (juadrunts. 
tout eu lui conservant ses (pialités essentielles, de façon à eu 
faire* un instrument de mesures prati(|ues. 

Il a substitué \\ la suspensi(ui bifilaire un simple til de torsion : 
le replenisher et la jaui^e sont supprimés. Ils sont rem|)lacés pur 
une pile de KM) ii \{)i) élt'*ments dont un des pôles est à lu terre. 

Tout rinstrumenl es! <le plus enveloppé duns une boîte métul- 
lifiue jouant 1(* rôle d^'cran électrique; une petite ouverture laissa» 
passer un rayon lumineux l(»mbant sur le mindr m(d)ile. 

53. Dimensions des unités électrostatiques absolues. — 
Après avoir obtenu l'expression numéri<pH' d'une fçrandeur él<*c- 
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Irique en fonction des unités fondamentales (1. G. S, on peut 
vouloir transformer l'expression obtenue, c'est-à-dire trouver sa 
valeur en fonction d'un autre système d'unités fondamentales, ou 
inversement. Il faut donc connaître le module de transformation; 
autrement dit, les formules de dimension [voir ^ 5) des unités 
électrostatiques absolues. 

La quantité d'électricité Q est la seule grandeur que Ton défi- 
nisse directement dans le système électrostatique. Les autres 
«grandeurs électriques sont définies en fonction de Q. Le poten- 
tiel V est le quotient de Q par une distance, c'est-ii-dire par une 

longueur; on a donc \ ^=^—. De même, l'intensité d'un courant 

est la quantité d'électricité qui passe par unité de temps; c'est 
le quotient de Q par le temps. 

La résistance a été définie comme le quotient delà différence 
«le potentiel par l'intensité; la capacité comme le quotient de la 
charge par le potentiel. On a donc les relations 

v=A. i__^. R_JL. c-A 

Or Q est défini par cette condition que le produit de deux 

([uantités d'électricité divisé par le carré de la distance soit 

<»gal à la force répulsive F. (^elte équation de définition est 

«le la forme 

0^ 

L- 

on a donc Q^==:Lv'F pour formule de dimension de Q. l-.es 
dimensions des unités dérivées V,I,U, C se déduisent de ce 
résultat. On peut laisser en évidence le module F de la force, 

ou bien remplacer ce module par sa valeur * „, . On a ainsi le 

tableau suivant : 

Quantité d'électricité Q-- LvT= M"r L-f T"' 

Potentiel V ==. v'F=M ^ lA T ' 

Intensité 1 = L V^FT-' = M 4 L T T-^^ 

Résistance R=TL~* 

Capacité C = L. 
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Lîi rrsistainr spérifiquo o (rniu* siil)slance est la réftistaïuc 
«l'iiiH' masse rii))if|iH' <K* cott(» substance ayant ]*unité cite lun- 
gurur |K»nr roté. Si Ir roiuluotenr employé, au lieu d'èti^ 
eiil>if|ue, est un cylindre de section s et de longueur /, on a pour 
sa résistance 



* s ' 



el ponr formule de dimensions, K _oL ' ou p = LR. On a vu 
cpie |{— rTL '. La l'ormule d<» dimensions de p est donc, en unités 
éIectrostati(|ues : 






r. 



54. Emploi des formules de dimensions. Critérium de la sim- 
plicité d'une méthode. — Les lormules de dimensions donnent 
la valeur du modul<' de translormatiim pour un résultat numé- 
rique obtenu en (onction des modules des unités fondamentales. 
Ainsi Ton a pour la capacité (;=:_L; cela veut dire qu'il faut 
transformer l'expression numéritjue d'un<» capacité comme on le 
ferait pour l'expression numérique d'une longueur, lorsqu'on 
change l'unité de longu<'ur. 

(^•s formul(*s ont encore un<* autre utilité : elles indiquent de 
«pielles unités fondamentales dépend une mesure électrique et 
aussi de quelles unités elle ne dépend ])as. 

Ainsi <Mi a (lr=L; il m résulte (pion peut réduire la mesure 
d'une capacité à d(»s mesures de longueur : les unités de temps* 
etc., (|ui ne figurent pas dans la formule n'interviennent pas 
dans la détermination, ou bien les grandeurs correspondantes 
n'interviennent (pie par leurs rapports. 

De nu^me on a tnmvé V.--V'r. 11 est donc possible de 
mesurer un potentiel (»n mesurant seulement une force, et sans 
(pie l'on ait il s'(K*cup(M' de l'unité de bnigueur. Kt en effet on 
a vu (pie le potentiel ('ommuni(pié à un électr(»mètre sphérique a 

pour valeur 

V=:V8r 

F étant la f(uce répulsive qui s'exerce entre les deux hémi- 
sphères; le rayon de la sph<Me n'intervient pas. 
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Ue même enroif, si riiii cmpliiip l'élcclro 
l.uril Kelvin, on a 

(Y_Vj-S 



Les Iniigiicui's ii'înUTviciiiieiit que |)iii' leurs rapports : le (juo- 
lient — ^ ne dêpeiitl piis du choix de l'unité de loni^iieiii' ; deux 
électromètres géométrûpiement scinbliibles uiit la iiH^jiie 
constante. 

Considérons lequiition de dimension p=:T. Cette éiiiiiiliDn 
exprime ipie l'expression numériqnc de p ue dépend que du 
choix de l'unité de temps. La résistnncc spéeiliiiue d'une 
substance ([uelconquc — le mercure, pur exemple — est une 
l'ructlon de l'unité de temps employée. Ainsi, pour le mercure, 
5=1,0688.10—" secondes. Inversemenl, lu seconde est égale 
à 9,3. f" '"is s. On oblient donc lu seconde, qui est une unité 
arbitrairement choisie, en l'onction de js qui est une constante 
spécifique, comme on le l'eriiil en runction d'un intervalle de 
temps. On peut donc considérer p comme une unité almolne de 
lempx, au mi^nie litre que lu durée de vibration des rayons rouges 
émis pur la vapeur de cadmium ou de mercure. 

55. Application d'une formule de dimensiona à la mesure 
absolue du temps. — Nous allons démontrer que l'on peut 
prendre In constante spéciiique p comme unité de temps, et 
qu'il est possible ilc réaliser un appareil chronométriquc fondé 
sur ce principe. 

Pour mesurer une résistance R en unités éleulrostatiques 
absolues, on emploie le dispositif suivant. Knlre les pôles d'une 
piic préscnlanl la dilVérence de potentiel V. ou intercale deux 
circuits parallèles 'I) et (2). Le circuit (!) contient la résistance 
R; il est donc parcouru par un courant d'intensité constante 

V 
1 ~=-^- Le circuit (2) contient un condensateur de capacité C; 

il contient en outre un commutateui tournant, animé d'une 
>itesse de rotation uniforme, que l'on peut graduer. Ce commu- 
tateur charge et décharge le condensateur â des intervulles de 
temps réguliers 0. Les circuits contiennent les deux bobines d'uu 
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jralvanoiuMro tlîHVM'enliel. On rôcrle la vitesse de rotiition et 
riiitervalle de temps de manière que raigiiille du galvaiioinètn* 
reste au zéro. Il faut pour r«'*<[unil>rer que les quantités d\*lee- 
Irieité (|ui traversent les deux cireuîts pendant le nit^me temps 
soient égales. INMulanI le temps 6 la quantité d'électricité qui 

Iravcrse le circuit (l) esl 10 ~ Tr^» pendant le même temps, le 

circuit (2) est parcouru par une décharge du condensateur, cVst- 

à-dire par la quantité d'électricité V(*. 11 faut donc pour lequi- 

VO . . 

lihrer que -jt- =iVC!: en sup|)rimant le lacteur \, ré(|uation 

d\»quilil)re est donc 

L(» condensateur (1 est formé de deux glaces planes argentées 
parallèles, de surlacc» S, et séparées par un petit intervalle c. 
On obtient avec précision rinlervalle e en employant une argen- 
ture transparente, et en produisant entre les surfaces en regard 
1(» phénomène des franges de Fizeau. On a donc 

<:= « 



(l'atitiT piii't 

» A- 

/étant la longueur, s la section de la résistance employée. D'où, 
en substituant dans (1) 

l^e facteur de o est c«)niui : c'est un nombre abstrait, indé- 
pendant en particulier du choix de l'unité de longueur, car il ne 
contient <jue le rap])ort d(Mh'ux hmgueurs et le rapport de deux 
surfaces. Le temps est donc un multiple de la constante spéci- 
fique p. 

Supposons d'abord, et pour fixer les idées, que soit d'autre 
part mesuré en fonction de la seconde : l'équation (2) donne dès 
lors le rapport de la seconde à z. Si p se rapporte au mercure, on 
trouve ainsi que 1 seconde vaut l),3xlO'* fois p. l-.a constante z 
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est donc une unitt- iivoc hiqiiellc on peut exprimer la seconde; 
on peut de m^me exprimer en function de p tout autre intervalle 
de temps ; p est une unité absolue, car elle ne dépend d'aucune 
convciilion; c'est une constante spéciliquc (jui définit un inter- 
vfdle de temps. 

11 peut pnruitre singulier, au premier abord, qu'une résîstunce 
spécifique puisse l^tre considérée comme un inlerviiile de temps. 
Mais il Tant remarquer que la résistance d'un conducteur est lu 
propriété qu'il possède de ralentir lu décharge, de l'aire durer le 
passage de chaque unité d'électricité pendant un temps plus ou 



1 long. C'est le 



ntde 



i plaçait Riess, qui, 



époque où l'on ne savait pas mesurer les rcsislatices, les mesu- 
rait néanmoins en tant que durées imposées ii lu décharge. A ce 
point (le rue, l'appareil décrit plus haut est une sorte de clep- 
sydre :i électricité : clepsydre absolue, parce que su constante se 
trouve être une constante spécifique. 

Le commutateur tournant décrit plus haut constitue un chro- 
nomètre absolu. D'abord, sa vitesse étant réglée de manière à 
maintenir l'aiguille au zéro, cette aiguille dévie soit i\ droite, 
soit il gauche, dès que la vitesse varie si peu que ce soît pur 
excès ou par dél'aul. L'appareil se contrAle donc lui-même, et 
cela avec une extrême précision, qui n'est égalée par aucune 
autre méthode: les méthodes des coïncidences, du diapason ins- 
cripteur et la méthode stroboscopique sont loin d'avoir la même 
sensibilité (') En montant sur l'axe tournant une minuterie, on 
peut I 

conques. Kniin, la constante de l'appareil est connue par cun: 
tructiuu. Le nombre de touches conductrices qui déchargent le 
condensateur étant de p sur la circonférence, chaque tour de 
— unités de temps absolues. 
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Tandis que le système élertrosltitique absolu est Innilé sur lu 
mesure des uctions régies par lu lui de Coulomb, le systi-me élep- 
tronuguétique, que nous allons ttudier, est l'ondé sur la mesure 
de t'iittion exeruée pur le] courant sur l'iiiguillc aimuuléo. 
On définît d'aburd les quantités de magnétisme et le rhnmp 
mu^iétique, en se servant de lu méthode inventée par Ciauss, 
Knsnite on iléfiiiit successivement l'intensité éleetromugnétiiiuc r 
du courant cl la force éleclromotriee e, qui est une force êle<f.'- 
tromotriee d'induction. Des définitions directes de / et de e on 
déduit ensuite les définitions de la quuutité d'électricité ry, de lu 
résistance /■, de la capacité v. l.e systî'me électromagnétique uinst 
constitué repose donc sur les triivaux de Gauss complétés pur 
Weber, Kirelilioli" et l.ord Kelvin. 

56. Quantités de Afag-nélisme. — On définit les quantités de 
magnétisme par leurs actions réciproques it distance. On prend 
pour unité de fluide boréal la (juantité de ce fluide qui, placée si 
l'unité de distance d'une quantité égale, produit sur elle une 
répulsion égale :i l'unité de force. La force agissante qui s'exerce 
entre deux niasses magnétiques u,^' est : 



)ii ne peut pas séparer les fluidef 
lire 1rs lluîdrs électriques. 



51. Momeol magnétique d'an aimaat. — On nppeltc momeDl 
iti!ignélii|iK; (riiii Liimnrit, le produit du insignélisnie libre a l'un 
de ses pôles piir la distance entre ses deux jk'iIts ; le moment ^ 
est donc : 



91ï; = 
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58. Déilnition du champ magnétique. — Soil une quantité de 
mnirnétisnic |j. enncentréc en un point 1* et soumise à des nctiiinf 
pruvennut soit d'uutres points magnétiques, soil di- courants. Os 
actions ont une résultante F. l'osons : 

F =. [*[1 

le coefficient H s'appelle c/in/ii/i /inif;iiclir{tic. 

Supposons dans l'expression précédente, que l'on ait [i=-i 
alors : 

F=n 

le ehamp magnétique est donc la force exercée sur une quantité 
de magnétisme égale ii l'unité. 

Un champ magnétique ^tant une force, on le représente par 
un<> droite de longueur et de direction données. 

59. Action magnétique d'an champ H sur un aimant.^ 
Suit II la dircclii'ii du champ magnélïqui' i/'j,'. .17 ; supposons uu 
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limant perpendiculaire â cette direction; le moment 3^" 
agissant sur l'aîmantesl ;ji^xH; ou bien, comme n/= .>^ , 

nent du couple agissant est ^ H, c'est-à-dire égal au prn- 

11 moment magnétique .le laimant pai- Tinteusité du champ 

tique. 

-limant fait un angle a avec la direction perpendiculaire 
"P magnétique {fi^'. 38., le couple m II X / sin a =-- 



1 



I On a siipposi^ le iiiitgtictisme libre CMUcPiitii- aux pôles de 
I^BÎmant. Cette hypothèse est permise si, raimiint :ijaiit tics 
dimensions finies, le chump est uniforme. Car alors les actions 
cjui s'exercent sur les dtUcrents points de l'aîmanl sont parai- 






X 



'îtles; leurs résullanless'appliijuenl aux centres des forces paral- 
lèles, c'est-à-dire aux piMes. Si le t'hamp n'est pas uniforme, 
l'hypothèse s'applique au cas d'un aimant infiniment petit, et tel 
cjue dans toute l'élendue qu'il occupe on puisse considérer la 



60- Mesure d'un champ tù 
aimant en vaieur absolue. — 
zoiilalc H ilu champ magnétiqui 
tique ^M d'un barreau, par la 
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lagnétique et du moment d'un 
Gauss a mesuré l'intensité hori- 
3 terrestre, et le moment mngné- 
léthode suivante. 
On fait deux expériences successives dont l'une donne le pro- 
duit <J£ H, l'autre le quotient —^^ — ; on en déduit les valeurs 
^ et de n. 
1" Pour mesurer .// Il, on pourrall placer laimanl \B per- 
iendiculairementà la diicclion du champ magnétique, et mesurer 
fitatïquement le couple exercé, qui est égal il ^^ II. Gauss a 
pn'féré employer la méthode des oscillations. Il mesure la durée / 
i exëciitres par le barreau sous l'action du champ II. 
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[ Le moment S/nr' peut 

bnne la valeur de MU. 
12" Pour 1 



it cylindrique. I. 'équation prt 



■ le quotient— ry^ ou l'ait agir simullanément, 
r une petite aiguille aimantée a^, le champ 11 el le champ 
;nétique produit ii distance par le barreau AB. 
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On fixe ce barreau perpendiculairement au méridien magné- 
tique, dans le plan horizontal qui contient FaiguiUe a^, de 
manière que celle-ci se trouve sur une droite perpendiculaire 
il AB en son milieu, et à une distance D de AB. L'action simul- 
tanée des deux pôles du barreau produit, au point où se 
trouve a^, un champ IF perpendiculaire à H et ayant pour 
valeur 



11 = 



D^ 



I/aiguille soumise à Faction simultanée des deux champs H 
et W se dirige suivant leur résultante, qui fait un angle cp avec le 
plan du méridien magnétique. Kn d'autres termes, raiguille dévie, 
sous rinfluence de AB, d'un angle ^ que l'on mesure. On a 

ir .// 1 

on mesure donc ^, D, et de l'équation précédente on tire-^j- . 

On peut opérer encore d'une autre manière, en plaçant le 
barreau dans la deuxième position de Gauss. On fixe le bar- 
reau perpendiculairement au plan du méridien magnétique, son 
axe prolongé passant par Taiguille. Le champ dû à la difTérence 
des actions des deux pôles est dans ce cas 



11 
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2 .M 
On mesure la déviatictii »', la tlislance D, et Ton tire de cette 

è ■ ' 

. ,. ^c 

équation . 

Connaissant c.# H et , on en déduit ^/Jl et IL 

On trouve ainsi, \\ Paris, pour la valeur de l'intensité hori- 
zontale magnétique, II = 0, 11)7 environ. 

La même méthode s'appli([ue à la détermination d'un champ 
magnétique quelconque. 



CHAPITRE II 
Uesure des courants. 



ile l'intensité des courants en unités élecli'umiignc- 
tiqucs absolues est une iippliciition de In mesure du chump ma- 
gnétique exposée plus haut : tout coiitnnl produit en un point l' 
de Tespiice un champ mii^nétique proporlionncl a son intensité, 
et culculuble. Ou mesure riiitensilé du cdummU en mesurant le 
champ magnétique qu'il produit pai' lu loi de Laplace. 

Nous allons d'abord rappeler la loi de Laplaee, et définir 
l'intensité nljsulue d'un courant ; puis nous décrirons les mé- 
thodes el appareils qui servent ii réaliser cette mesure. 

61. Lois des actions électromagnétiques. — Soit tin un élé- 
ment de circuit parcouru par un courant d'intensité /, et situé eu 
un point»; soit l'un point chargé d'une quantité de magnélism<- ^. 
I.e point magnétique I* et l'élément de courant d» exercent l'un 
sur l'autre des actions (pie nous allons successivement consi- 
dérer. 

L'action exercée |)ar |i sur l'élément ds est une force pcrpon- 
diculairc ii lu l'ois Ji la droite UP et ii l'élément du. Cette 
force df'esi appliquée ii l'élément du courant. Dans la figure (48) 
on a pris pour plan du tableau le plan qui contient cette force 
et la droite OP. L'élément de courant ds se projette sur ce plan 
suivant wi' v'.I.a valonrde (//'est donnée par la formule de Laplaee. 



df=K 






il) 



K est un eoelliiienl do proportionnalité. /■ est la distance OP; 
est l'angle quL> lait i/j< avec une poipcnilicnlairc au plan du 



k 
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On peut écrire d'une autre manière 1 équation précédente : -^ est 

le champ magnétique en o du à l'action du point P. En appelant 
ce champ h on a 

Jf=K/tidssinH, (2 

Si le champ magnétique //, au lieu d'être produit par un point 
unique [jl, était dû ii un nombre quelconque de points magnétiques 



l-r 



;r-» 



Fig. $9. 

ou d'éléments de courant, l'équation (2) exprimerait encore Fac- 
tion exercée par le champ quelconque h avec l'élément de courant. 

Considérons maintenant l'action exercée par l'élément de cou- 
rant sur le point P. Cette action est égale en valeur absolue à la 
précédente. Klle est seulement de sens contraire; elle est encore 
donnée en valeur absolue par la formule (1). Knfin elle est encore 
appliquée au point o. Il faut bien qu'il en soit ainsi, pour que 
l'action soit égale îi la réaction. 

Ici se présente une difliculté. (Comment concevoir que l'action 
exercée sur le point P soit une force appliquée, non en P, mais 
en o ? Appliquons en P deux forces de sens contraire égales et 
parallèles à df. L'une de ces forces constitue, avec la force df\ 
un couple dont le moment rf ^^ est égal à rdf; l'autre force 
subsiste et est appliquée en P. I/énoncé précédent équivaut donc 
il celui-ci : le point P est soumis i\ la fois îi l'action de la force df 
qui lui est appliquée et d'un couple dont le moment est 

d^^ =rXdf=K^ ;5 (3) 
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La force exercée sur le point P par un circuit de dimension 
finie s'obtient par voie d'intégration ; il en est de même du 
moment exercé sur le point P. La force résultante n'est pas nulle 
en général. Au contraire, le moment résultant se réduit à zéro 
lorsque le courant qui agit est un courant fermé. 

Pour démontrer qu'il en est ainsi, soit une sphère de rayon I 




Fig. 40. 



[fig- 49), ayant P pour centre; joignons P aux extrémités de 




Fig. 41. 



^élément de courant par deux droites qui interceptent sur la 
sphère un petit arc dm. On a 

, ds sin 



au facteur constant près Kjjli, Tare très petit rfw est donc égal 



un momeni itu cniiplp dû ii l'nctid 
roïncidn en ilirpctiiin iivit l'iiM* 
m^ine sur tous lo» élôitipitts <rii 
i t/ui i|ui coiistittioiit In pp 



tic (/s, vt la corde dp cpI arc 

; (■!■ ciiii[>lf!. En iipéraiit de 

circiiil, (iti nlitient une siirir 

ipcctive Bplu-i'i(]iie du circuit. 



ui- (ditenir le cimplo résultiiiit !1 but, suiv;iiit lu rc^le de l'oîn- 
sot, construire In somme gcomrtrifjue des couples runtp<»sii»ts. 
Il HuMil donc de joinilre pur une droite les extrémités n A de la 
courbe sphériquc {/ig. 'd)) ; lu corde a li représente en {rruudeur 
et direction l'iixe «lu moment réttultiuil. Pour construire les point* 
Il et /*, il sullit de conniiître A et B. Si le circuit est l'ermé, ces 
[luints se ctuilotident et le noimeul résultmit est nul. i',. q. T. d. 

Le ciiH du couriuit l'ermé est le seul ipii se présente dtuis les 
instruments de mesure : l'action ([ui s'exerce sur un point m»gné- 
ll,|„e ,|„el™„.|„,. ,lr rf,,,i,c,. se .■.■J„il i uiu- i.m,. 

62. Déânition de runité absolue de courant. — Lu constante K 
des ê(|uations précédentes vurïe avec le choix de runîtè d'inten- 
sité. Suppusitns [* mesuré en unités absidues ; on peut <Ictinir 
l'unité i|ui mesure ( de telle façon que K ^^ 1. L'unilêuiusi défi- 
nie es! l'uriilé éleclniuia^néiinue absolue d'intensité. On :i alors 

„. a/'/..sin'l 



Ou réalise une juesurt' ;il>solne d'iiiton.site eu appliquant la for' 
mule /.) et eu mesurant /: 

Soit un courant circulaire de ravon 1 de longueur 1, ngîssant 
sur une masse ij. placée en son centre O et égale il l'unité. Dans 
ce cas J'tif=^ 11, le champ uuignéliquc eu O. La formule (2) donne 
alors H =/. En mesurant II par la méthode de (.îituss, on nurnït 
la valeui- absolue d.- /. 

63. Oalvanomètres absolue. — In circuit iiuelconque rtunt 
I par II- courant /, le champ magnétique H qu'il 



, „„ |K,i„l ]■ , 



(5J 



M étant un coellicient que l'on obtient par voie d'intégration, en 
appliquant In formule [i) ii tous les éléments du circuit. Si M est 



connu, rùquation (."î' foi 



I hi 



iih'Ur 



u giilvanoiitî'ti'e ;iI)S(ilu. 

Ceci aupposo <]iip l'on puisse i 
:-<llre en l'iiisinit iibsti-nctiun di 
tiques, M est tDujmirs (li>t<>rmi 
constante M iiiiriiit élé ciilcutêc- seriit 
ilîquemeut, on csl oliligé de «luiiiici- n 

cnnstuntc soit ciilculnhle. On esttloiR- tiiiiitê 
rticulières de circuit. Chacune l'ournit une ii 



PI'" 



galvanumètie absolu. Ce sont 
indiquer. Un verni que l'in 
cuit, soit un circuit circula 
ignc indéfini, soit une l»ol> 
»nt une aiguille tumanlce, 
l'aiguille, soit enfin deux 



Iculcr M. Tliéoriquemenl, c'est- 
dilllcultés jturenient niathéma- 
'. et tout gidvannmètre dont lu i 
Brait un instrument absolu. Pru- 
ri' au circuit une forme telle que 
rtuines formes 
me piirtîculiï 



. formes que nous allons 
mesure i en enipliiynnt comme cir- 
e de grand rayon, soit un lil recti- 
le cyliiidi-ique de grand rajnn coute- 
■olt un Kolênuïde jihicé ii distance de 
luliincs agissant l'une sur l'autre : 



Hutaut d'inslrunienls absolus qu'il nous reste â décrire. 

64. i" Boussole des tangentes à cadre circulaire (t 

La boussole des tangentes si' compose d'un cadre 

;îrculuîre vertical de rayon u; au centre de ee 

wrcle se trouve une aiguille aimantée, I*. de 

ongueur petite par rapport au rayon, et oscillant 

un plan horizontal; ou met ce dernier en 

lOÏncidencc avec le méridien magnétique ; alors 

de l'aiguille est dans le plan du ctreuîl. 

Supposons i[ue le circuit soit traversé par un 

Mourant; nous aurons en P deux champs magné- 

Sques superposés : le premier dA a l'action du 

mgnétisme terrestre ; le second dû ii celle du 

ourant. L'aiguille placée en ce point prendra un< 

elle que Ion ait ifif!. 4:11 

TV SU 

lang 




reetu; 



or 



T 



011 est le champ i 
courant donne 



lagnétique di\ au courant). Chaque élément 
une action représentée par l'expression : 



f • 



"♦.•;* •* 



:*/- *'à ' = 



i'î-- 



-*n ' = 



U%nf 



i'sn 






^l *! (••-{ilit 



'UUlf X 






.•f Cl* 



'S//î> - 






l,i 'j'i^ipfi';'* f *-«• /ofifiu*- ffio:f<i*-ïjt m azB^'tîqiw terrestre • donc 



■^T 




lii Inirfioii «'nt. iiiM' rofihtiifiW* (|iji* l'on peut représenter par K, et 

tMHin iivoiin ; 

/ - K tp a 

l.ii liiMiitiiolr flf'H \nu^rru\t*s priit (loiic iious foumir une valeur 
(li( riiilt'iitiilr ; iiiiiiH rllf rxif^r (|iir Ton connaisse exactement le 
itMMii ilii ciirtiil «*l lu viilnir dr T. A l^iris, on a :T=0,198y 

ril\IMin. 

hdiin lonl i-f ipii prrcrilt*. nous av(»ns supposé TaiguîHe infinî- 
iiiiMit iiMiilr rrliiliMMiinil un nivon. l)ans(M's conditions, les résul- 
hiln ilii riiliMil prt'CiMliMit iM* sout (prapproclics. 
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Supposons en outre que pour rendre Tinstrunient plus sensible, 
on le munisse d'un (il de cuivre faisant n tours, et remplissant 
une gorge à section rectangulaire [fig. 44). Soient a^ et a^ les 
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Fig. 44 



i i 



distances du centre de Taiguille aux plans verticaux qui limitent 
le circuit ; soient b^ et i, les rayons extrêmes du circuit; soit la 
longueur de l'aiguille. On peut calculer le moment exercé pur le 
courant d'intensité i sur l'aiguille du moment magnétique 0H, 
c'est-à-dire la constante de l'appareil. Cette constante a pour 
valeur 



m l ^ log ('>j±VK+^ A.+ VV + a/ \ 



1 /_JiL_ —Jil—\ J- ) 



Si le centre de l'aiguille se trouve au centre du circuit, cette 
expression se réduit a 

. i/__A! V__\JL1) 

^ 4 \.(A,' + «.«) L (V + «.') 4; «,' J j 
65. 2<> Boussole des tangentes à ûl vertical indèûni. — La 



1 - fjii^m^ W.-t* t. * . " 
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boussole des tangentes a cercle vertical n'est pas le seul instrument 
qui puisse nous donner Tintensité d'un courant. Dans certains cas, 
on peut se servir d'un simple fil vertical indéfini, rectiligne, agis- 
sant sur une aiguille mobile dans un plan horizontal. Le fil 
vertical et le centre de l'aiguille sont dans le plan du méridien 
magnétique [fiff, 45). 

Calculons d'abord l'action exercée sur un point extérieur P 



/ 



m 




H' 



\ 




Fig. /.K 



Fig. 4fi. 



ifif(. 46) par un élément de fil, traversé par le courant ; soit ds cet 
élément, nous appliquerons la formule : 



df= 



ids sin 6 



Pour avoir l'action totale, il faut faire la somme de tous h 
termes analogues ; pour cela, exprimons ds, 8, r en fonction ^ 
d'une môme variable ; prenons o comme variable indépendante?^ 
nous avons le droit de confondre la perpendiculaire AC abaiss^^ 
du point A sur PC, avec l'arc infiniment petit décrit du point 
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comme centre avec PA comme ravoii ; dès lors nous avons : 



ds sîn 8 = vdo 



d'où nous tirons : 



^/» = 



ds sin B 



/• 



de plus : 



donc : 



/• COS » = rt 






1 



COS C5 

a 



d'où nous tirons : 



ds sin 8 1 

5 = COS orfcp 



d'où en intégrant, pour avoir la valeur de la force II qui agit sur 
le point P : 



^ -^ 1 

H :-= I / 2 COS '^rf» 



1 . 

— sin y 



]:i 



uu, enfin : 



9 

n = — / 
a 



et nous aurons : 



tang a 



2i 



a 



d'où nous tirons : 



= —^ tang a. 



Dans ce calcul, comme dans le précédent, nous avons supposé 
l'aiguille infiniment petite relativement à sa distance au fil; si 
nous tenons compte de ses dimensions, nous arriverons à une for- 
mule analogue à celle de Bravais dans le cas de la boussole à 
cadre circulaire. 

Pour être tout à fait rigoureux, dans l'étude des boussoles des 
tangentes, il faudrait de plus tenir compte de la distribution du 
magnétisme dans l'intérieur des aiguilles, au lieu de supposer ce 
magnétisme concentré aux pôles. 

LIPPMANN. Unités. 7 
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66. Méthode de Weber pour la mesure des intensités. — 
^Vel)cr a indiqué une méthode qui ajustement pour but d*élimi- 
ner la cause d'erreur provenant de ce qu'on ne peut pas tenir 
compte de la distribution intérieure du magnétisme dans les 
aiguilles; imaginons un cadre mobile, placé dans le champ ma- 
gnétique terrestre, et parcouru par un courant. I/aimant ter- 
restre fait dévier ce cadre de sa p(»sition d'équilibre, on peut 
déduire l'intensité du courant qui parcourt le circuit. Tel est le 
principe de la méthode imaginée par ^Veber. 

Soit donc un circuit plan, parcouru par un courant d'intensité i 




Fig. 



•i' 



{fi^, 47). (Considérons deux éléments de circuit, mn^ m'n\ découpés 
par deux droites parallèles infiniment voisines ; supposons le 
plan du circuit coïncidant avec le méridien magnétique. 

L'action du champ magnétique terrestre sur ds est une force 
normale à ds, et perpendiculaire au plan du tableau; elle est, en 
appelant T l'intensité horizontale du magnétisme terrestre : 

/'== Tids sin 6 

mais : 

du sin h ■-= dh 

donc : 

f -= Tid/i 

de même pour du' ; le système constitue donc un couple, dont le 
moment ,y/l est : 

c^/ = Tid/il 
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or Idh est la surface du petit trapèze mnm'n' \ appelons rfo* cette 
aire : 

Faction totale est donc : 

S étant la surface comprise dans le circuit ; nous tirons de là : 

' ■" TS 

donc pour connaître 1 11 faut connaître €)R^, II, S; si le cadre 
porte n tours de fil de rayon /*, Taire totale est : 

S = /?7:/"^ 
et : 



nT.i'''ï 



pour mesurer €)ît, on suspend le cadre par un système bifilaire; 
alors le moment ^ft est proportionnel au sinus de Tangle de 
dévlatloa, que Ton mesure par la méthode de Poggendorff. Le 
coelficlentde proportionnalité peut être obtenu par le calcul, sauf 
Terreur due à la rigidité des fils. On peut, au lieu d'employer le 
bifilaire, calculer le moment de torsion par la méthode des oscilla- 
tions ; on applique alors la formule : 






'5 étant le moment de la torsion pour un angle de torsion égale à 
Tunlté. Quant à S/;i/'', on Tobtlent comme dans la méthode de 
Gauss, soit géométriquement, soit expérimentalement, au moyen 
de masses additionnelles. 

Cette méthode, comme on le volt, ne fait pas intervenir de dis- 
tribution magnétique, car le champ magnétique terrestre est 
constant et uniforme; mais elle suppose T connu au préalable. 
Pour atténuer les erreurs, on observe, pendant Texpérience les 
variations de T. 



1 ()(^î^4^ 



L m. • '-.. 
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Mais il est préférahle de ne pas supposer T connu d'avance, 
el de le déterminer par Texpérience même ; en effet, la formule 
à laquelle nous sommes arrivés nous donnait le produit «T : 



S 

la boussole des tan^rentes nous fournit la valeur du quotient -;=; 

I 



— = K tang X. 



On fera donc passer le même courant, à la fois dans le cadre 
bifilaire et dans la boussole et on éliminera T, en faisant le pro- 
duit : 

K tang aS ^^M 



i' 



S 



Lemme. — Si Von a un courant fermé mobile autour d'un axe OZ, 
et que ce courant soit soumis à un champ magnétique II dans le 
plan, l'action du champ magnétique se réduit à un couple dont le 
moment est : 

^f -= H/S, 

S étant la surface comprise à Tintérieur du courant considéré. 

La composante suivant OX tend à faire tourner le courant autour 
de OZ : 

^J( . =— - S/X -^= [jlXX 

la composante Or tend à faire tourner autour de Ox : 
\XK étant un petit aimant normal au circuit ; et enfin : 

On peut donc substituer au ccmrant un petit aimant élémen- 
taire normal. Si le champ magnéticjue est variable, on peut tou- 
jours admettre (ju'il est uniforme dans une portion infiniment 
petite. Nous arrivons donc à l'énoncé suivant : 

fraction d'un champ magnétique sur un circuit infiniment petit 



\ ■ 
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' la même r/r/e relie f/iii s'ea^erreriiil sur un aimant infiniment 



lal an circuit, et de moment [il, =; S*". 



niions tirer de lii 



lin circuit (jiiclconqi 



portante. Considérons 
t pas plan [fig. 48). Parce circuit 




guuche, faisons passer une aurface quelconque, et décomposons- 
la en quadriliitères curvilignes élémentaires par deux séries de 
lignes. Supposons chacun de ces circuits parcouru par des cou- 
rants de même sens que 1«" courant donné ; parmi ces circuits, 
ceux qui sont contîgiis au circuit donne le recunstituent ; quant 
aux autres, les courunts sont deux à deux égaux et opposés dans un 
même càté ; donc Ws s'annulent entre eux. Les portions intérieures 
ne sont parcourues par aucun courant. On peut donc substituer un 
courant total cette série de courants inlininient petits. Nous 
pouvou!) appliquer ii chacun de ces courants le théorème de tout 
à l'heure et nous pouvons remplacer chacun de ces circuits élé- 
mentaires par un petit aimant normal tel que le moment par unité 
de surface soit égal il l'intensité /, On obtient ainsi deux surfaces 
magnétiques de signes contraires (surface magnétique double). 

Donc : l'action d'un champ magnéliqiie (jnelconi/ne sur un cir- 
cuit quelconfjtie est la même que son action sur une surface 
magnétique double ayant le circuit pour contour, et telle que le 
moment magnétique par unité de sur/ace suit égal à l'intensité i 
_du courant dans le circuit donné, 

I 67. DéÛnition des Solénoïdes. — Nous pouvons grouper les 
ptnants autrement que pour tonner des surfaces magnétiques 
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doubles; nous pouvons les grouper de manière à constituer des 
solénoïdes. 

Considérons une courbe C [fig. 49) et des points équidistants, 
a, hy Cy sur cette courbe ; supposons qu'en chacun de ces points 
se trouve un circuit élémentaire de surface v, normal à la courbe 





en ce point : rensemble de ces circuits élémentaires constitue ce 
qu'on nomme un soUnoïde. 

Nous pouvons remplacer le circuit élémentaire en a par un 
petit aimant otjî, dirigé suivant la tangente à la courbe, et dont 
le moment ul)« est donné par la relation : 



jJL/v 



O"! 



et de même pour chacun des autres circuits, A, r,...; nous aurons 
donc une série de petits aimants ajî, a'^', a"j3"... Supposons que 
tous ces pôles soient égaux entre eux : si nous prenons X = ah y 
distance commune entre tous les points centraux, nous aurons 
un aimant continu. 

Les pôles en regard se neutralisent deux à deux : seuls, les 
deux derniers sont libres : un solénoïdc équivaut donc à deux 
pôles magnétiques situés en ses deux extrémités. 

Cela posé, supposons un champ magnétique uniforme (il est 
nécessaire de faire cette supposition, sans quoi l'équivalence des 
termes intermédiaires ne serait pas rigoureuse) : alors tous les 
résultats précédents sont exacts. Ce que nous venons de dire 
s'applique aussi h l'action du courant sur un champ magnétique 
(réciproque du théorème précédent). 

Conséquence : L'action d'un aimant sur un point extérieur se 
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réduit il une force et ne donne pas de couple. Donc Taclion d'un 
courant fermé sur un point extérieur donne une force et pas de 
couple. 

En particulier nous pouvons considérer des solénoïdes à géné- 
ratrices rectilignes. Le moment d'un petit aimant élémentaire 




Fig. 50. 

substitué à un des circuits est jjlX = d/, le moment total sera : 

en supposant qu'il y ait n circuits dans le solénoïde {fig. 50). 

68. Mesure des inteDsitès par les aolènoïdea. — Puisqu'un 
solénoïde équivaut à deux pôles magnétiques, on peut dans les 



s' 




Fig. H. 

expériences de Gauss, remplacer le barreau aimanté par un 
solénoïde, S (/ig. 51) : on a alors : 



-=r = tang a 

Une deuxième expérience, exécutée en faisant osciller S sous 
rinfluence de la terre donnait le produit nsîT. 

69. Oalvanomètre cylindrique indèûni. — Nous avons vu, 
pour la mesure des intensités, qu'on pouvait employer : i" la 






& 



Fi g. 5i. 



boussole des tangentes ; 2* la boussole des tangentes îi fil vertical 



■■1, 
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indôriiii. Nous allons maintenant indiquer une méthode qui nous 
semble préférable. 

Considérons un cylindre creux recouvert de fil (Jig. 52; for- 
mant un solénoïde infiniment long, CC; supposons son dia- 
mètre assez considérable pour que, sur son axe, on puisse 
placer une aiguille aimantée AB dans son intérieur. 

Théorème. — A l'intén'eitr d'un cylindre infiniment long^ le 
champ magnétique eut uniforme. 

Kn effet : considérons deux tours de fil infiniment voisins 
O, O, [fig. ViW) séparés par une distance dl. Cherchons l'action 




Fig. :^^. 



exercée par un élément de courant ds sur un point P de son 
axe : cette action est en général : 



/•- 



iVAvsin b 



..2 



6 étant l'angle de l'élément ds avec le rayon vecteur; ici 6 = 90" 
sin 6 = 1 ; la force PP est normale au plan de P et de ds ; quant 
à la résultante de toutes ces forces élémentaires elle sera, par 
raison de symétrie, dirigée suivant Taxe du cylindre. 

Il va un nombre infini de tours : considérons ceux qui sont 
situés dans une longueur dl; à un infiniment petit du second 
ordre près, leurs actions s'ajoutent, soit n le nombre de tours 
par unité de longueur : ici il y en aura ndl] leur action sera : 



// 



ids cos andl 



,.ï 
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dx.dl i-st ut. rl.M.irnt .II' siirlac- cvlin.lriqiir (j'ecouv.-rt df 
hiichitrcs sur lii lîgiire) : ds. dl eus a est la pr«jcclic»n de cel élé- 
menl sur la sphère «te rnyon r; en ilivisiint ds.dl cos ot por ;■*, on 
a la projection di- cet élériieiil de siirlnce sur lii sphère de ravon i , 
d^.i, l'iiclinn totJtlc PsI diiiu- ; 



■■}''<•■'-" 



Ouus le cas où le cylindre est iuriiiimeiit long, lu perspective 
sphérique sVtend i'i toute lu sphère et elle est égale à 4n. L'action 
du cylindre totul sur le point 1* est donc constante et éffide 
il i-nni. 

Si .,l,.r, „„a, i,r.-,,,„^ ,l.,„ n„l,.,i,.ur m,,- |,.i;„- «igi.ill,.. 
l'action sera une déviation (pii aurii pour valeur : 



l;.ng « 



H 



La ([ucstîon est dune résolue eu ihêorle,- \'ovons iniiinleniiiit 
comment on peut la réaliser en jnalique. 

On ne peut pas songer ii employer un cylindre infiniment lonj;: 
mais on tourne la difliculté de la manière suivante [fiff: ^i4i : 



i) (i 



I "" 

^^H Fractionnons par lu penst^e notre cylindre inGnitnenI long en 
B«Be infinité de cylindres partiels. Soient D, D', I)"... tes aelions 

n+i)'-4-i>" + ... --1-'" 

4111 hien, en nietlanl 1) en laeteuj' el en posant : 
D't^Ds, 1)" — D;'... 



..)=4„ 



i-yj 
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tiiut s*^ rr-i.luit donc. |H>ur ;ivi>îr 1). à calculer la valeur de la série 
t'iitr»'' |»;irtMithès«*s. On tmuve expérimentalement cette valeur en 
m»>ttiint un second cvlindre BB identique au premier à la suite 
df c»dui-ci : im peut niAnie se servir du premier cylindre que 
l'on transporte en BB' : on observe deux déviations successives 
t>t on a : 



tan«r X 

o 

tang X 



ft. 



On aura donc la valeur de D : 



D = 






1 



tan«T 7 
tan^r 2 



tang X 
tang X 



et comme la série au dénominateur décroît très rapidement, il 
suflit d'en calculer \\ ou 4 termes. 

On peut aussi observer s, £ ... par une méthode de zéro. Pour 




II»?. •>>. 
rclîi, il est nécessaire d'avoir un seocnid cvlindre auxiliaire, BB 

1)/ -. 1)7' 



mais, conune rindicpie la figure, / et i' sont les intensités 
(le (l(»ux courants dérivés d'un même courant principal ; on 
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aura donc en appelant r et Z les résistances correspondantes • 



ri = ri , 



On intercale alors un rhéostat jusqu'à ce que raiguîlle reste au 
zéro : on aura à ce moment : 



])' 



/•' 



D r 

et par suite : 

D = 



= -: & 



4 tmI 



1 + 



/•' t" r"' 



r r r 



cette valeur de D est indépendante de Faction du magnétisme 
sur Taiguille, la série convergeant rapidement, il suffit d'en cal- 
culer 3 ou 4 termes ; la figure 65 montre la disposition des 
appareils. 

70. Emploi des èlectrodynamomètres pour la mesure des 
intensités. — On peut, dans la mesure des intensités, remplacer 
Paimant par un circuit mobile, c'est-à-dire remplacer le champ 
magnétique terrestre pour un autre. Dans le cas du champ 
magnétique terrestre, le moment du couple agissant est IIS/. 

Supposons donc un second circuit f^^*". 56) destiné à fournir le 





Fig. 50. 

champ magnétique qui fait dévier le circuit (2). Dans le cas de 
lieux circuits circulaires, le calcul de la constante de l'instrument 
est très compliqué, car la formule 

^ = TS/ 
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ii'rfit vrair c(ue si II est unifurme, comme dans le cas Je l'uimaiit 

On priit reiidrr le champ magnétique constant en employant 

mil' bobine cylinilri(|ue très longue, dans rintérieur Je lai|uelle. 

coninii* nous Tavons vu, le champ magnétique est uniforme et » 

pour \alrur : 

II =^ 4 Tini. 

Aloi'H on phice dans Tintérieur de cette bobine un second cir- 
cuit i2>. de façon ([ue son plan soit parallèle à Taxe : la sur- 
lare S de ce circuit est connue directement, et nous pourrons alors 
appliquer la formule 

.^l -^ TS/ 

Pour connaître \v moment du couple ^yU , on peut suspendre le 
«vntènie 'J' il une suspension bifilaire dont on connaît la cons- 
tante 

On peut auHHi supposer que le plan du circuit \2; soit hori- 
/iintiil; il eMt soumis il un couple dont le bras de levier est hori- 



,^.L 




ïï 




fMiihil . puppiiMiMiM cr circuit placé ii Tune des extrémités d'un 
lliMiM dt' biiliMifr i/'jV' «^7' ; (piand le courant passe, il faut ajou- 
In II rmilre exIriMnili» «les poi<ls /; et tin a : 

. J/ pi 

t »ii HMilÏMr iiiiiHi lin rirr/nutt/namomctre balance qui permet 
ilru lurMiirrii ulmoliirH ii\ec la plus grande facilité (*). 

hiiim e««M iiiMlniiiirnlM il faut avoir soin d'orienter le circuit 
MMibib' dr Iticoii il diiiiiiiiier Taclion du magnétisme terrestre. 

'i I.M'PM\>N dtnnptrti rrfidus, miiu'o i88i, j*" scmcslro, page i349. 



CHAPITRE III 

Mesure de la quantité d'électricité dans le système 

électromagnétique. 



71. Déûnition de la quantité, — Dans le système électroma- 
gnétique, la quantité d'électricité ne se définit pas directement : 
on la définit en fonction de Tintensité par la relation : 

q = il 
si rintensité est constante ; et pour la relation 



=fidt. 



si rintensité est variable. 

Soit un courant d'intensité constante, i : on mesure / par la 
boussole des tangentes, ou par Tune des méthodes que nous 
avons indiquées dans le chapitre précédent. On mesure t au 
moyen d'un chronomètre ; on fait le produit des deux nombres 
ainsi obtenus, et on obtient la valeur de q, 

72. Cas où rintensité i du courant n'est pas constante. — 
Alors i est une fonction du temps : 

Supposons que les variations de i soient tellement rapides que 
l'aiguille de la boussole ne varie pas sensiblement ; la déviation 
fournit alors la valeur de l'intégrale \f[t)dt\ 

73. Mesure de q dans le cas d'un courant instantané. — 
N^ous allons maintenant examiner le cas où le courant dure un 



„ < 



i: 
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îtri»- :. }■'*-* } i»? ri.j«jH>rî à^Jure^ d'oscillation de raiguille. 



o = I idr. 



* «■ 



r>r>i^i«»ri> jiïT : ]^ uniment d'inertie de rai^rn% aiman- 
ter. l"j''; s«»iî 2:^ 1 jïiiTÎe d'écart maximum de Tai^ille, sous 
une vitesse ar:;ulaîi'* a . 

A chaque instant. TaiiTuille recint une accélération a'; l'équa- 
ti«»n du nuiu^ement de Taiiniill^^ sera donc : 

.l'i ^1^ la si>mme des moments moteurs. 

Il faut e\aluer le second membre : 

Si l'aii^uille est suspendue au centre d'une bobine, elle subit 
le moment moteur D/. dû à l'action du courant: de plus Taiguille 
est soumise à linlluence du magnétisme terrestre : on aura donc 
un second ternie Ci, qui doit être affecté du sigiie — '^. puisque, 
ainsi <]ue la torsion, il tend à diminuer raccéléi^tion. Par suite. 
re«]uation du mouvement de rai*jruille sera : 

«/x :z-z IV — Cx. 

multiplions par lit et intégrons : 

,» .♦ .♦ 

// / z .// _ 1) / n/( — Cl iJt 

et on ellVcluanl rintétrratittii ilu prenuor membre : 



„a.,:^l) /' Ûti—C I OL(/t 



la (lernirre inté«riale nous louriiit un ternie <[ue nous pouvons 
négliger, car la quantité placée sous le signe j est moindre 
(pie £0, £ étant la valeur al)S(»lue maximum do a. Notre équation 

se réduit doue à : 

a%^ ^^ I)y. 

c'est une relation entre rj et la vitesse angulaire ol' acquise quand 
le courant a cessé d'agir. Nous ne connaissons pas directement a^; 
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maïs nous pouvons observer a„, Tangle d'écart maximum de Tal- 
guille. Le courant ayant cessé d'agir, on a : 

ai!' ■■= — Ca. 

c'est une équation difTérenticllc dont l'intégrale générale est : 

a = A sin K/ 

dérivons deux fois : 

a' = AK cos K( 
ol'' = — AK^ sin K; 

a est maximum quand le sinus est égal à i ; donc : 

(1) a„ = A. 

Pour ( = ()y t! prend la valeur a'„ : donc : 

(2; a', = AK 

et, il cause de (1; : 

Ç\j a'o = a,„K 

reste ii avoir la valeur de K : 

On tire des relations précédentes : 

— flAK^ sin K/ = — CA sin Kl 
aK'= C 



d'où 



et, à cause de (3) : 



^ a 



Nous déduisons de là : 



« = ii. a- Sj-^ 



Nous pouvons introduire dans cette valeur la durée d'oscilla- 
tion. 
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\a\ (lun*e Ai* la période est don lire par la relation 



<lonc : 



V 



- ^'Vf 



/ C 2 t: 



a 



Nous aurons donc : 



On a d'ailleurs : 






(I -- T'JLA 



on a donc ^ en (onction de T. 

dette méthode, très simple en théorie, est pratiquement très 
compliquée. La mesure d'une quantité d'électricité en unités élec- 
tromagnéli(|ues absolues est donc une opération délicate. Il 
faudra <Ionc, autant <|ue possible, éviter d'avoir à faire ces 
mesures. 

De i>lus, nous avons supposé dans cette étude du mouvement 
d'uiir aiguille aimantée, (juil n'y avait aucune résistance passive; 
ce ras ir<*st jamais réalisé dans la pratitpie; nous avons dabord le 
fr(»ttemeiit de ]*ai(ruillc sur s(»n support; nous avons la résistance 
(le Tair; de plus, dans son unnivement d'oscillation, l'aiguille 
induit (hiiis le fil de la bobine des courants ([ui, en vertu de la 
loi de Lenz, tendent à s'opposer à son nnnivement. Il y a donc 
toujours amortissement, et ranuu'tissement sera d'autant plus 
(•onsi<b''rable ([ue Tinstrument sera j)lus sensible. Il faut donc 
«Ml tenir compte et introduire dans les calculs du mouvement de 
raitriiillo un terme de plus; c'est ce que nous allons faire main- 
tenant. 

74. Mouvement d'une aiguille aimantée amortie' — D'une 
\\\vi\\\ générale, réqiialion du m<»uveme!il de l'aiguille est : 

UT.' = la somme des mouvements moteurs. 
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Un premier iiioiiient sera dû à rinflucnce du courant : D/; K» 
second est dû à l'action de la terre ; il doit <>tre pris en si^ne 
contraire, c'est — Ca; enfin un troisième moment provient des iVot- 
tements, de la résistance de Tair, et de la loi de Lenz; il doit <^trc 
pris en signe contraire puisqu'il s'oppose au mouvement de l'ai- 
guille; nous aurons donc pour ce troisième moment : — iot' ; h est 
le coefficient d amortissement . L'équation du mouvement devient 
donc : 

I) a%' --=^ Di — Col — hx' 

multiplions par t/t et intégrons : 

,,JVW/ -= \'>fidt — Cj'oidt — hj\'dt. 

Pour la même raison que tout à l'heure, la 2*^ intégrale du 
second membre est négligeable; nous aurons donc : 

c'est la même relation que tout à l'heure; mais la relation 
entre j.\ et a,„ sera différente de celle que nous avons trouvée 
dans le paragraphe précédent : à partir du moment où i =^ o, 
l'équation du mouvement devient : 

a(x!\ -^^ — ('.a — /)7.' 
a%" -\- Aa' + Ca - o. 

Cette équation est très importante en physique et en méca- 
nique : on la rencontre notamment dans l'étude du mouvement 
pendulaire ; son intégrale générale est : 

a =r Ac^^'^sin Kl 
dérivons deux fois : 

ol' -= A [— me- "" sin Kt + Ke' "" cos K^ 
et : 

a' = A [m^c-""' sin K^ — 2 /;/Ke-'"'cos Kt — K'e'"" sin Kf]. 

Substituons ces valeurs de a, a', ol', dans l'équation différentii^llc 
LipPMA.:(2f. Unités. 8 
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et écrivons que le coefljcient de sîn l\t est nul ainsi que le ternie 
c(»nstant. Nous avons ainsi : 

b 



m 



la 



K = 



la 



K est réel si Ton a 4 «C — i*^ 0, c'est-à-dire si ramortissenient 
n'est pas trop grand; autrement l'intégrale prend la forme d'une 
somme d'exponentielles. On a d'ailleurs : 

«', =AK 

a„, est la valeur que prend a quand i correspond à la déviation 
maxima c'est-ii-dirc oiia'=0 

K 



tang K/,„ = 



m 



nous aurons donc t,,^ : 



et il vient alors 



1 K 

/,„ = -^ arc tang — 

^ b 



a,„ = Ae "'„.sin K^,. 



ou : 



ou enfin : 



. _„., ^ I^ai: — b' 

a,„ = Ac '"''«y 

^ 4 rtC. 

^ a . 



(le calcul se présente quand on veut déterminer une quantité 
d'électricité au moyen de l'arc d'impulsion de Taiguille; il se 
retrouve dans la méthode de Weber pour mesurer les résis- 
tances; on le rencontre moins quand on mesure la capacité d'un 
condensateur en le déchargeant à travers une boussole de tan- 



gentes. 



CHAPITRE IV 

Mesure des forces électromotrices dans le système 

électromécanique . 



C'est à Weber que Ton doit la première définition et le pre- 
mier procédé de mesure des forces éloctromotrices absolues. Il 
s'est servi pour le définir des forces éleclromotrices d'induction. 




Fig. 58. 



On peut produire ces forces par Faction réciproque d'un aimant 
et d'un courant, ou par Faction de 2 circuits, ou encore par la 
variation du courant dans un circuit voisin. Dans tous les cas, la 
force électromotrice est due au déplacement relatif d'un chamj) 
magnétique et d'un circuit, et soumise à des lois que nous allons 
rappeler. 



Ilti 
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75. Déplacement d'un circuit dans un champ magnétique. 
Loi de Neumann. — Quand onchîuigo,par un doplacenient méca- 
nique quelconque, la position relative d'un aimant et d'un eir- 
ruit, il se produit une force électronnitrice d'induction et on 
trouve expérimentalement la loi suivante due à Neumann : 

La force èlectromotrice est proportionnelle à la vitesse du 
déplacement. Cette loi se vérifie au moyen d'un appareil ima- 
</iné par Weber, et nommé par lui : FAectromoteur à pèdalv 
fiif. T-iH^ ; cet instrument se compose d'un circuit C enroulé en 
bobine et dans lequel un aimant Ali se meut en restant toujours 



fi 



(contmant rvlcmonl ôe circuit t 



fU 



{^avaWvif nu champ nvaynclimu* H) 



«£t 



< pntmllrle 



y/^ ' pntmllrle 
y nu ilcjilnccmcnt 



V'iii. M). 



n 



;uidé suivant l'axe par 2 glissières ^'^'' placées sur sa lige direc- 
trice; Taimant est mù par une pédale; les deux extrémités du 
circuit sont en relation avec les deux extrémités du fil d'un gal- 
vanomètre Cî. Les deux glissières étant munies de butoirs, le 
mouvement de l'aimant a lieu toujours entre les mêmes limites. 
i*t la course A^' en (*st toujours la même. 

Pour vérifier la loi de X(Mimann, on fait varier la vitesse de 
déplacement de Taimant dans la Indiine, et on observe que Tare 
de déviation du galvanomètre est toujours le même. La ([nantit <*» 
ti)tale d'électricité est donc indépendante de la vitesse; 

Ceci démontre la loi cb? Neumann; en effet, pendant le 

temps dtj on a : 

df/ -^ idf 
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or la loi crOhm nous doniio : 



r 



L'expression de dq devient donc : 

edf 



rfy 



/• 



la qu«intité totale dépend de l'intégrale : 

df 



(I — 






. ds 
soit s l'espace parcouru au temps t {/ifi[, 59;; si on a r=K-^, on 

retrouvera la loi, car alors : 

/ idt^l —rrdt — = — K [s] 
Jo ^'0 dt r r , = 

donc à chaque moment la vitesse est régie par la loi : 

ds 



^ =: K ^ . 
dt 



C. Q. F. I) 



76. Expression de la force électromotrice d'induction, — 
Décomposons cette force en éléments : considérons un élément 
de circuit mobile dans un champ magnétique : prenons les axes 
de coordonnées comme l'indique la figure 60 ; alors la force élee- 
tromotrice est : 

de ■•= dslh»K 

l'introduction de r représente la loi de Neumann ; telle que K == 1; 
alors si Ton a rf« = 1, et H = 1, on a aussi de = i ; c'est la défi- 
nition de l'unité de force électromotrice. 

Pour réaliser ces diverses conditions, plaçons-nous dans le cas 
général : supposons la direction du champ magnétique quel- 
conque, celle de l'élément et celle de la vitesse également quel- 
conques : nous aurons : 

de ^=-= Wds sin H V cos y. 






iM 
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l\ rliiul lu loiTC porpendîculaire kdseia OH, qui ent raine rait J« 
HotiH raciion do OH : la quantité ds sin V cos a. est une aire 
l'iicilr il évaluer : ds sin est la projection OA de ds sur Or 
fiMam avouH pris O; dans le plan contenant OH et dsy perpen- 
diculaire il OH); V cos X d( est le déplacement de la projection 
du point ;//, extrémité de ds, qui était d'abord en O; au temps dty 





■H 



DtffEmtim de* 
an£lrs 



Kljf. «H). 



fn/t nera venu en m^fi" : l'aire du parallélogramme décrit par ds 
pendant le leiiipN df eHt donc : 



lune I 



d9 ^ ds sin V cos ddt 

d^,,^ -- dedt 
di 



r/e = 



d( 



donr la /hrco. Mvctromolrice dUndnction est égale à la çitesse ai>ec 
liKInvUv varie Vaire décrite par la projection d'un élément de 
iircnit sur un plan perpendiculaire au champ magnétique. 
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S! l'on considère le circuit tout entier, on iiura : 

àt 

Donc : l'unité de for-ce électromolrice est celle qui prend nais- 
sance par le déplacement d'un circuit de longueur égale à l'unité, 
avec une vitesse égale à l'unité, dans un champ magnétique égal 
à l'unité. 

jV. B. — Si nous voulons examiner le cas du circuit entier, 
nous le projetterons sur un plan normal au champ magnétique : 
l'aire balayée par cette projection pendant l'unité de temps ser:) 
égale à la force électromotrice, 

77. Application : Cerceau de Delezenne {fig.&i). — Considé- 
rons un circuit de forme circulaire, mobile autour d'un n\c vcr- 




t-'ig. Oi. 



tical. Projetons sur un plan normal à l'aiguille de déclin 
soit a. l'angle que fait, au temps /, le plan du circuit avec le méri- 
dien magnétique. 

La projection sur le plan P est : 



» = S sin ( 



= S sin a 



]:i |>i'ij( ('(ion varif avec uiio certaine vitesse que l'on obtient en 
|>n*n.ifi* la (Irrivée : 

S cos x.a 

si la \itfsse de rotation est uniforme, a est une constante : 

// rtant Ir nonihn* de tours par seconde : alors : 

e ^r IIS 2tm cos a. 

NoiiN n'avons considéré ici que la composante horizontale II. 
mais la conq>osante verticale Vn*a pas d'influence, car si on voulait 
en trnir coni])te, il faudrait projeter Taire du circuit sur un plan 
prrpendiculaire à la direction verticale, c'est-à-dire sur un plan 
liori/ontal; or cette projection est constamment nulle. 

(iettr interprétation géométrique de la force électromotrice 
est souvent très commode, en particulier dans le cas du magné- 
tisme terrestre elle est d'une application facile. Mais il est sou- 
venl utile d'avoir une interprétation mécanique-de la force élec- 
troniotrice : c'est une expression qui va faire l'objet du théorème 
suivant : 

78. Expression mécanique de la force èlectromotrice d'in- 
duction. — Théorème. — L(i force èlectromotrice élémentaire 
est êi^dle mtnièrifjitement (Ut trasutil entendre par un courant c^al 
il rntut('\ traversant le circuit pendant runitè du temps. 

l'.n filet : la force agissante» a pour expression : 



le lr:i\;nl "0 est : 



^'__ /ll^/.v sin 

fT ^-: iWds sin Or cos a 
f^' _: fi' Cl» s a 

el si <»u lait / -: I , le travail est égal i\ de. 

de rsl donc égal au travail dépensé pendant l'unité de 
h'inps par un courant égal à l'unité, traversant le circuit 
donne. 

P:n ionsi'ipnMit, toutes les fois qu'on pourra évaluer le travail 
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là 1 



tdlal, ou aura uue expressiou iuimédialo (1(^ la iorci» élrchonu»- 
Irice totale. Le gnuul avantage tle cette iuter]>rétatiou c'est qu'on 
n'y évalue que des travaux et que dans ce cas, la direction des 
(orces n'intervient pas dans la scminiation. 

Nous appliquerons cela, comme exemple de calcul, au cerceau 
«le Delezenne. N(ms pouvons supposer que le circuit soit remplace 
par un petit aimant normal ayant pour moment ^4é = si\ ici / = 1: 
donc c>^ = .V. La résistance opposée par le magnétisme terreslrr 
siu mouvement du circuit est celle qu'il oppose au nKmvement 
clu petit aimant ; c'est donc : 



<'l par suite : 



d *S' =^ ^t II sin a. a 



e ^-z ^.4( II sin a. a 



Cas particulier. Soit une aiguille qu'on peut faire osciller en 
présence d'un circuit (je cadre d'un galvano- 
mètre, par exemple). Calculons le travail effectué g 
par le mouvement de l'aiguille si le cadre est 
parcouru, par seconde, par un courant égal ii 
l'unité. Le couple de déviation aura un moment 
*?>lci = I), donc : 



e ^ Oll^a' 



M 



tout se réduit donc à connaître la constante I) 
lie l'instrument. C'est possible toutes les fois 
c[ue rinstrument peut servir aux mesures abso- 
lues, comme la boussole des tangentes ordi- 
naires, ou la boussole des tangentes à bobine 
rylindrique infiniment longue, ou encore comme Fiji. (i*. 

lîi boussole des tangentes à fil vertical Indéfini : 
nous allons examiner ce dernier cas ifig. G2 . Soit un fil vertical 
indéfini BC placé à une distance / du centre d'un petit bar- 

vvAXXab: l'acticm produite parle courant est — 2i; et si le barreau 

;i un moment jjl)», le moment produit sera : 

2/ , 



a 



\) 



'XL 



(f 



*.• ■-' ' ■- 
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si Taiguille dévie d'un angle a on aura : 



r. 2 I . 

D =z 'jlA cos a. 

a ' 



Supposons qu'on ail / = 1 ; alors : 



e = — ULÀ cos a. a . 



a ' 



Kn résumé, chaque fois qu'on pourra connaître Faction méca- 
nique exercée entre un circuit et un aimant, on pourra en déduire 
la force électromotrice d'induction. 

79. Application : amortissement des galvanomètres. — 
Quand une aiguille aimantée oscille a l'intérieur d'un cadre, 
chacune de ses oscillations fait naître dans le cadre des courants 
induits qui réagissent sur elle de façon k amortir son mouvemeut. 

En eflet : le courant agit sur l'aiguille avec un moment de 
couple D. La force électromotrice induite est donc Da'; l'inten- 
sUé du courant est égale à la force électromotrice divisée par la 
résistance : 

. 1) , 

I = — a . 
/• 

ce courant agit sur l'aiguille avec un moment de couple D/ ; la 
réaction du circuit sur l'aiguille est donc : 

— a D =^ a 

de celte valeur dépend l'amortissement : 

fla " = — Ca — — - a' 

/' 

D* 
si a' =1, ramortissemcnt est — et nous avons pour intégrale 

générale de cette équation : 

a = \e- "" sin K/ 

les amplitudes décroissent donc en formant les termes d'une pro^ 
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gressîon géométrique dont la raison est ml; mais nous a 
qu'on avait : 

b 



If logarithme de la raison contient donc le facteur D'; donc, 
plus est griind, plus les oscillations diminuent; le logarithme 
(qu'on nomme diîcroissenient logarithmique) est proportionnel 
il D'. Or, si on lait passer un courant constant ii travers le galva- 



1e se 

I 



D( = Cï 



C 



el, par conséquent le di^cruisscmcnt lognrillimique est proportion- 
nel au carré de la sensibilité. Si D =^ qo , t croît et les oscillations 
^^«viennent apériodiques. 

^VSO. Sens de la force électromotrice d'induction. Loi de 
^Z,enz. — La direction de la force clectromolricc d'induction est 
donnée par la lui de Lenz dont voici l'énonce : 

La force éleclromolrice qui prend naissance dans un circuii 
par le déplacement d'un circuit ou d'un aimant voisin est toujours 
dirigée dans un sens tel qu'elle tendrait à s'opposer au mouve- 
ment eènêritteur. 

81- Méthodes pour produire des forces électromotrices 
tDduction, — Nous i>(nivoLis prendre par exemple un axe 
horizontal parallèle ii l'aiguille de déclinaison {/if(.G3). Imaginons 
un circuit qui soit forme par le disque reposant sur l'axe, au 
moyen de deux frotleurs dont l'un touche l'axe, l'autre un point 
diinné de la circonférence; si l'on fait tourner le disque, un cou- 
rant prend naissance dans le ?îrcuit. Projetons sur un plan nor- 



k. 



I^î 
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mal it l'axe de nitation : soit OA le rayon du disque en contact 
avec le Trotteur; au temps dl 11 a parcouru un angle d%: et est 




Fig. 63. 



arrivé en OA' : les aires décrites par la projection par le plan V 
sont : 

Pendant le temps dt : 

1 



2 



a'doL 



pendant le temps 1 



1 ., dy. 
dl 



9 



2 



a^T.' 



a' étant la vitesse anf^iilaire du mouvement de rotation. Donc 

1 



2 



si le mouvement de rotation est uniforme, nous aurons : 

n étant le nombre de tours par seconde. Donc : 

c =:. TznWir 



Nous pouvons arriver au même résultat en prenant pour éva- 
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hier la force électroinotrice, l'expression du traviiil : rrli^ expres- 
sion est, pour le temps dl : 



et pendant le temps i : 



'^^4n«^ ''* 



2 <f( 

Je 

g- = _L Hrt* 2 wt 



<Mi enfin : 




(Test la même formule que nous avions trouvée plus haut. 

2*" Considérons un barreau cylindrique tournant autour de son 
axe et un fil voisin MN; la rotation du 
barreau AB détermine dans le fil MN un 
courant induit, à condition que le circuit ne 
soit pas fermé par un galvanomètre, car alors 

la force électromotrice est nulle puisqu'elle _____^ >__ 

est égale à chaque instant au travail produit ^ 

par la rotation si le courant avait une in- '^' *'' 

tensité égale a Tunité, et que le travail est nul dans \c cas où le 
c i r c u i t e st fe r m é (^/?^'. 04) . 

Pour obtenir un courant nous supprimerons donc une partir 
du circuit. Pour cela, rendons MN solidaires de AB au moyen dr 
deux disques de cuivre fixés sur AB : M H et NH' : alors MX 
tourne avec AB ; la force électromotrice induite sur MN devi«Mit 
nulle, et il ne reste plus que le reste du circuit, <[ui alors peut 
contenir un galvanomètre G : en M' et N' il y a deux frotteurs : 
Tun des disques peut même se réduire à zéro, f.a ligure (>."> monti-e 
la disposition de l'expérience. 

Reprenons le problème sous sa première forme : un aimant AB 
ifig.6C})ei un fil MN. Servons-nous de l'expression c= iS" travail ; 
l'action de MN sur le pôle B équivaut h une force et h un couple : 
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\9 l'frrr^ ^«A ftoli^ pai^qn^ le pMnt d'appUeatîoo e^ immobile : 
r^^fr le coople. S«ypoM>fk5 q««f ce coaple ait povr axe AB : It^ 




Fig. 65. 

travail p»r MTConde est alors : ^ AB.a : si le couple ii*a pas pour 
«xr A M, IVxprfsf»îon est la même. 



% 




FiK. Gr>. 



Lr iiMMiir Ml (lu roupie ohI connu; nous savons en eflet que Ton a 
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s|>hi-n'ilrrrit<':.i.l<.i.r<lu,H>iMl Ua< 
'["■■ '■ 

Mil' T^ c'os 3 — cos s 



lit W: 



iii}/1ps que Hiiit E 



-IptBXii 



H c — ie()s z — cos s j 7. 

on voit (|iie iii l'uruie du circuit n'inipnrle pus, iinii plus qup sa 
position, pourvu que les points II et II' soient les munies, ce qui a 
que les deux extrcmilcs du fil sont sur les dn 



li\. 



plusgêi 






urdei 



s de révolution avant BM 



comme axe commun et comme génératrices les droites BM et BN. 

Ou il construit (l.ord Kelvin, pur exemple) des machines pour 
fouiuiir des courants d'après ce pi'iiicipe; dans ces machines, la 
foi'ce électroiuotrice est toujours parliitteinent déterminée. 

Dans les machines employées dans l'industrie, dans les 
machines Gramme par exemple, on multiplie la force électiomo- 
trice en multipliant les tours de fil de lu bohinc induite; mais 
dans la machine que nous avons étudiée, on ne peut faire de 
nii'nie; ces machines'oni donc une force éleclromolrice limitée et 
continue; leur résistance liitérîeure est très pclile; on en utilise 
<|ueli[uefiiîs d'iinaUifTiies en f^alvanindnslie. 



ItEMAiiyiKs. — iVnis 



■Ou 



dêmonli'cr l'exislence de celle reluiion de plusieurs 



1" A posicrhri , par la vérilicalion i 

lences que la théorie en a déduites ; 
'A priori, eu s'appuyant sur le principe de la ci>n5eL\alîoii de 

inorgie (Lord Kelvin et Ilelmhollz); 

On produit du travail : on recueille un courant qui peut pro- 
e de la chaleur- Xous n'aurons qu'il écrire l'équivalence 
c celte chaleur et ce Iniviiîl : nous aurons une équallou de 
lilioK qui iif S.T., iiuln- que rexpressii.n de la loi cherchée. 




i/H sY.S/KMK HLECrHOMAG.ShrriQlE 

\.v 1i';iv;iil «*sl dû ii rha([ii(' instant à racfioii «»\rrrrc par uti 
r(>ii[>I<' (luon priil rf»|>r«'*sc»iitor par un produit dr la lornir , Jl i ; l.i 
\itrss<' aiigiilaiio rsl a', donc : 

'^Ht! - travail par second «' 

Mais on sait daprrs les travaux de Joule <pie la chaleur pro- 
duite est K/7^, K dépendant du choix des unités ; exprimée en 
travail cette chaleur est KK/7" si on a KK = 1, alors ri^ repn*- 
sente en unités de travail la ([uantité de chaleur déor;i<r#'M; : écri- 
vons Técpiivalence : 

ri' _ éni/a' 

mais la loi d Ohm nous donne 
donc : 



c 



ê)lCa' 



82. Mesure indirecte des forces électromotrices. — La nie- 
sur(î directe des forces électroniotrîces en valeur ahsolue est une 
(»pération délicate et dillicile ; aussi a-t-on cherché ii se procun'r 
des étalons di' force éleclroniotricc» toujours identicpies ii eux- 
mêmes, dont on détermine une fois [xuir toutes la force électro- 
motrice. 

On s<' sert 1(» pins souvent de deux étalons sensihlcnicnt cons- 
tants : ce sont : Télément Daniell et Télénient f.atinier (llark. 

Le Daniell (pu* l'on i)rend ordinairement pour \vs mesures se 
compose dun zinc p1on();eant dans une solution de sulfate de zinc 
r| d'une lame de enivre plongeant dans du sulfate de cuivre. Dans 
ces conditions, le Daniell est un élément réversihle. 

Le Latimer (llark est formé d'une» couche de mercure recou- 
\eit<' d'une pâte de protosulfate de m<M'cure et d'une lam»' 
de zinc entourée <le sulfate de zinc, le tout r(»nlernîé dans 
un vas<* de verre dans IcMpiel on a fait le vide et (piOn a l<*riiié ii 
l:i lampe. On ne le fait fonctionner (pi en circuit ouvert, sa valcHir 
;d»solne est I /ir>7 X lO** C. ('.. S. 

On [XMil mesurer les forces éleclromotrices <*n h'S comparant 
;iu\ forces électromotrices d'induction ; en elFrl, supposons cpron 
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exécute une série d'opérations mécaniques par lesquelles on fasse 
naître dans un circuit donné une force électromotrice d'induc- 
tion e; ce circuit peut être muni d'une boussole des tangentes 
au moyen de laquelle on mesurera l'intensité i du courant ainsi 
engendré. Or la résistance est donnée en valeur absolue par la for- 
mule : 

1; e = ri. 



\ i 



la force électromotrice d'induction fait donc connaître la résis- 
tance. 

On peut donc par ce moyen se procurer des étalons de résis- 
tance en valeur absolue. Si nous avons alors à mesurer une force 
électromotrice inconnue, nous mesurerons l'intensité /du courant 
qu'elle produit dans un circuit donné dont lu résistance est r, et, 
en faisant le produit /7, on aura la valeur de e en mesure 
absolue. 

Cette méthode revient donc à comparer la force électromotrice 
des piles à celle d'induction par un procédé indirect, car elle 
fait intervenir une résistance /• connue en valeur absolue; or c'est 
lii un détour, car la mesure absolue d'une résistance implique déjà 
la production d'une force électromotrice connue en valeur absolue. 
Il serait donc préférable, ainsi que je l'ai proposé, de comparer 
directement l'élément que Ton veut étalonner à une force élec- 
tromotrice, connue en valeur absolue, par une méthode d'oppo- 
sition. La méthode est dans ce cas directe. 

83. Mesure directe [fig. 67^. — Considérons un cadre tour- 
nant autour d'un axe vertical et supposons que son plan coïn- 
cide d'abord avec celui du méridien magnétique ; a = ; on a 

donc : 

e =^ 2 7:/?SH. 

Montons sur l'axe un commutateur muni de deux balais, tel que 
le circuit ne soit fermé que quand le plan du cadre coïncide avec 
le méridien magnétique. Nous pourrons alors opposer la force 
électromotrice ainsi produite à celle du Latimer Clark ; s'il y a 
égalité, un galvanomètre interposé ne variera pas ; la résistance 
n'intervient pas dans cette méthode. 

I.IPPMA?(N. Unités. (l 
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Il est (liflicile de produire ainsi une force électroniotrice sulîi- 
sîinte pour qu'elle puisse équilibrer celle d'un Latimer Clark. 
Mais il suffit de comparer la force électroniotrice d'induction à 




Fig. «7. 

celle d'une fraction connue de l'élément Latimer Clark, obtenue 
pur dérivation. 

Afin de lever l'incertitude qu'il y a dans l'évaluation du rayon 
de» conclues de fil de la bobine, lorsque celles-ci sont enroulées 
dans la ^or^e d'un cylindre, il convient de prendre un cylindre 
sans ^MH'gr, sur la surface (hupiel le fil est simplement collé ; alors, 
«•n jijoutani au rayon du cylindre le rayon du fil, on a très exacle- 
\\\v\\[ le ravon de la couche. 



CHAPITRE V 

Mesure des résistances dans le système électromagnétique 

absolu. 



Tandis que les intensités et la force électromotrice se défi- 
nissent directement dans le système électromagnétique absolu, 
les résistances se définissent indirectement comme le quotient 
des deux quantités précédentes. 

84. Déûnition de Vunité de résistance. — On définit la résis- 
tance au moyen d'un quotient : 

e 

i 

Si l'on fait e = 1, / = 1, on a alors /•= 1; la résistance n'est 
donc pas définie par une certaine longueur de fil, mais par une 
propriété. 

Du moment où la résistance est définie, il est commode de la 
réaliser sous forme d'étalon. Depuis longtemps les physiciens se 
servaient d'étalons arbitraires : l'étalon de Jacobi et celui de 
Siemens. 

L'étalon de Jacobi consiste dans un fil de cuivre rouge de 
1 mètre de longueur et de 1 millimètre de diamètre ; celui de 
Siemens, dont l'idée est due réellement à Pouillet, se compose 
d'une colonne de mercure de 1 mètre de longueur et de 1 milli- 
mètre carré de section à 0**. 

Le congrès des électriciens, en 1881, a décidé que l'étalon de 
résistance s'appellerait l'O/i/w /^'^'"rt/. Une commission a fixé sa lon- 
gueur à lOG centimètres ; il est formé d'une colonne de mercure 
de l millimètre carré de section, pris à 0**; à la longueur de 10() cen- 
timètres, cet étalon représente exactement 10* unités C. G. S. de 
résistance, sauf une correction s de l'ordre de 1 millième. 11 a été 
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rralisé réc^MiinuMil ii Sèvres, par M. Benoît : on en a construit qui 
no (lillerent pas entre eux de plus de 1 500(X). 

Reste à connaître s et pour cela il faut pouvoir mesurer une 
résistanee en valeur absolue. 

liCS méthodes qui permettent de mesurer une résistance en 
valeur absolue se ramènent à deux types : le premier est basé sur 
la chaleur dégagée par les courants, le second sur les forces 
éh»ctromolrIces d'induction ; nous commencerons par le premier, 
Ad il Joule. 




TTTis^nsT^^rToifs^ 




V\^. (IH. 



H!i MMhodo do Joule /i^. ()8i. — Nous savons que Ton a : 

/•/ -- c. 
MnlliplioiiH h*s (h*u\ noinbi-es par / : 



rt 



et. 



Oi tu Dit lu quiiiiliti* i\r travail nécessaire pour entretenir un 
Miiiiiiiit «riiilrnsitr / avee la force électromotrice c. Donc : 






travail dépensé 



rP V. ' V chaltMir produite. 



/•/ 



i:(). 



lu dniM' on niiiiijiîl !'., qu'on mesure i) cl /, on aura la résistance r 
int niiiNrii dr In rrlalion : 



i:() 



/• - 
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I.:i ii^iir.' ini.i.lir la <Iisposition tie l'expérieiirc : Ir 111 vclKiiiflO r 
tst [liiicr .laiis un caloriiiiéti-e V. ; le courant «le la iiUu P t'sl 
iiirsuré pur une boussole G. Le plus f^runcl nvnntage âc cette 
mcthodc consiste diins sa simplicité ; di* plus, on peut en faire 
varier lu sensiliililé ii volonlé; les mesures calorimétriques présen- 
leut d'ailleurs, mainteniuit surtout, un grand caractère de préci- 
sion ; pour mesurer i on peut prendre le courant très intense ; on 
u alors des boussoles de grand rayon; l'aiguille devicut alors 
iniinîment petite [lur rapport un riivon et on est dans d'excel- 
lentes conditions de [>récisioii. Mais l'inconvénient grave est que 
dans lu méthode on suppose connu le nombre K, équivalent méca- 
nique de la ehaleur; or il règne sur ce nombre une grande 
incertitude qui détruit en grande partie les avantages de l'expé- 



86- Modiûcations apportées à cette méthode \'i. — Il y a 
Jonc lien de chercher ti éliminer t; au mojen d'un artifice. Dans 
l'expérience de Joule, la température du calorimètre croit et ou 
la mesure i\ un instant donné ; il vaut mieux prendre un courant 
assez intense et le luire passer [tendant assez longtemps pour 
que la ti-mpérature prenne une valeur stationnaire ; soit cette 
valeur de la lempérature ; ( 



11 



n a alors ; 



égale a 



il ce niomcnl la perte de chaleur par ravonnoni 
vhaleur reçue par l'appareil. 

Supprimons le courant et remplaçons la résistance /- par nu 
:ipparcil qui dégage de la chaleur par le Irottcment, en absorbant 
un travail 'g' pur seconde ; arrétous-nous au moment oil on atteint 
«le nouveau la lempérature Q, nous nurons alors : 



,Ky =/■;(!) 



„.|K„a,„ ;l) c-l (2) : 




XCV. p. Uîi(i88*). 
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Quant au travail dépensé, on Tévaluera soit au moyen de la 
méthode de Joule, soit mieux encore par un frein de Prony. 

87. Méthodes des forces électromotrices d'induction. — 
Nous avons vu que la résistance pouvait être définie par la relation : 



r 



donc si nous disposons d'une force électromotrice constante pro- 
duisant un courant dont on puisse mesurer l'intensité, nous con- 
naîtrons la résistance en valeur absolue. On conçoit facilement, 
au moins en théorie, la production d'une force électromotrice 
constante ; nous allons en donner un exemple. 

A 




BU 



K 



■^o 



K' 



Fi g. (mi. 

Considérons une barre de cuivre verticale AB [/i*(, 69) glissant 
de l'est à l'ouest avec une vitesse constante dans le champ magné- 
tique terrestre ; on suppose que la barre glisse sur deux rails 
indéfinis IIK, II'K', qui servent à recueillir le courant et forment 
avec la barre et un galvanomètre G un circuit fermé. Soit i» la 
vitesse de translation, / la longueur de la barre ; on a : 

e ^ nu* 

et l'intensité sera dans la boussole des tangentes : 

n tang a 



a 



D'autre part : 
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e /Hi> 



donc: 



r = Yi 

lUga 

a 
H disparait, et il reste simplement : 

lif 2 7t 



/• 



tga a 



Théoriquement, cette méthode est, on le voit, fort simple ; 
mais en pratique elle présente de grandes diflficultés d'application. 

La force électromotrice produite ainsi, e, est excessivement 
faible et serait couverte par les erreurs de l'expérience ; de plus, 
pour réaliser une expérience dans de bonnes conditions, il faut 
accroître Z et i> ; c'est-à-dire prendre un long barreau et le faire 
glisser très vite sur deux rails très longs, ce qui rend l'appareil 
inexécutable. 

Méthode de M. Lippmann. — Mais il est possible de faire une 
détermination plus aisément réalisable en s'appuyant sur un 
principe analogue. 

Supposons un disque de cuivre {fig, 70) tournant autour d'un axe 
horizontal parallèle h l'aiguille de déclinaison ; soit b le rayon de 
ce disque ; plaçons en B et C deux frotteurs qui recueillent le cou- 
rant et le font passer au travers d'une boussole des tangentes G 
dont le cadre a un rayon égal à a, nous avons alors : 

i = tang a ^ 

a 
e = II/i7îi* 

n étant le nombre de tours par seconde ; d'ailleurs i= — , donc : 

' r 

Htga llnr.b* 

2 7c r 

a 



.•^ . 



; >v 



nriifs I :Êrri-''W.i'i3£7':\:»^i: 



H 'hjip'àf ti' *-X il r-^**»* ; 



n^Zi: 



(.h':frh^>ri^ îa *^n4ÎtHlît»^ A^ t^^x*- m^-îiiifl-iSi^ >b ien'«^<-is d un 




*?- :*•- 



#-K#'n)ph' \\\%%\\i't\i\\u\ Nous ci«*fluis4)ns de la l'ormule précédente 

htM' 2 îT 



fanir a = 



/i 



.Sii|i|»OHoiiM // - 10 ri'iilinii.'trcs, // = 10, ti = ^ÎO centîmètres : 
I iiM'tif <l«' fil cir ciiivri* dr l inillimètre carré de section a une 

rr«*iHftiiir#' cl#» -rrr- <r<>liiii oïl -=r— - 10* (^ (i. S. Donnons h ce fil 

.Ml .>0 

I rrnliiiM'Ir*' rjii ir ; h«'i n'*ftist<iiic«* (Urvieiulra : 

.)000 .) 



f't iMiim iiiiroiiH : 



l 
" .)0 



CrMr inillKHlr «'hI «loiir îif)|)li(al>lr« ; la force électromotricc d'in- 
(liirlioiMTHl, il c*mI \nii, Iri-s l'aiblo rr'lativrnient à 1 Daniell : elle 
r«( ilr ifinlrr cI«*m loicrs thrrnio-élrctri<iues ou de celles qui 
priivriil iiailn' iiii conlarl (1rs dnix flotteurs; néanmoins la mé- 
ihode il !<' iiiérile d'elle Tort simple. 
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88. Dimensions de la résistance. — La résistance a les mêmes 
dimensions que le quotient d'une longueur par un temps : 

la résistance a donc les dimensions d'une vitesse. On peut démon- 
trer directement cet énoncé ; en effet, prenons la formule : 

^ = /7* = travail par seconde, 

le travail s'exprime par FL, pendant le temps T ; pendant une 
seconde, il sera : 

^ FL 

*0 = rp • 

donc : 



ri' 



FL 



- j , 

mais on sait quei= VF; 1^ = F; par conséquent : 

„ FL 

hr = 

ou : 

L 

'■ = T- 

La résistance a donc les dimensions d'une vitesse ; on dit quel- 
quefois que c'est une vitesse, ce qui n'a pas d'autre sens que ce 
(jue nous avons dit précédemment. 

Le multiple 10' C. G. S. se nomme VOh/n théorique. Un 
moyen mnémotechnique pour se rappeler l'exposant 9 est le sui- 
vant : 

lO* = 1 000 000 000 centimètres = 10 000 000 mètres par 

1 
seconde = — ,— du méridien terrestre, donc : 

4 

-j- du méridien terrestre 

10» C. G. S. = ï = ohm. 

seconde 

La méthode que nous avons exposée en dernier lieu n'a pas été 
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appliquée ; nous ne Tavons indiquée que parce qu'elle est sîn 
et qu'elle est la traduction très directe de la définition d' 
résistance absolue ; celles que nous allons indiquer maintei 
présentent toutes un caractère de complication beaucoup ] 
grand et ont toutes cet inconvénient qu'on y emploie des fo 
électromotrices variables. Nous allons passer ces méthodes 
revue en commençant par celle de Weber. 

89. Méthode de Weber ou du cadre tournant [fi^, 71). — Co 
dérons un cadre C mobile autour d'un axe vertical AB ; on lui 




Fi«. 7'. 



faire un quart de tour; nous supposons qu'au début le plac 
cadre coïncide avec celui du méridien magnétique ; on a ains 
courant induit variable qu'on envoie dans une boussole des 
gentes G. Ce courant dévie l'aiguille et on a soin que la di 
du mouvement de rotation soit assez courte pour que l'aiguilb 
lasse que recevoir une impulsion. 

A chaque moment, e et « sont fonctions du temps et l'on a : 



77; 



multiplions par d( et intégrons : 



r edt = r Çidf ; 
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maïs I idt est la quantité q crélectricité, donc : 

I edt = rq 

{ edt se nomme la force èlectromotrice totale \ on a à chaque 

instant : 

d% 



e = IIS cos a 



dt 
intégrons : 

r^ IIS cos arfa=IIS 

J 

donc nous avons : 

rq = IIS. 

Pour connaître q TexpérJence intervient ; on sait que Ton a : 

«a'' = — Ca + D/ula 

a étant le moment d'inertie de Taiguille, D la constante de Tins- 
trumcnt ; multiplions par dt et intégrons : 



a%' = — cCxdt + Dijl). ^lV/^ 



Nous pouvons négliger le premier terme du second membre et 
nous aurons : 



d*oii nous tirons : 



n%' 



i 



y! ne peut se calculer que parla grandeur de l'impulsion. 
Au moment où le courant cesse, on a : 

«a" = — Ca 

<l*où, en intégrant cette équation : 

a =a,„ sin K/ 

a^ étant Télongation maximum. Prenons la dérivée : 

a = Ka,„ cos K^ 
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(Considérons la valeur initiale de x pour ^ = ; on a : 



a' Ka 



Cherchons la valeur de K ; soit T la période d'une demi-oscilla- 
lion, KT = TZ ; d\)ù : 

TZ 



Donc : 



K— ,p . 






Par conséquent : 



DuA T 



IIS -;• '^ " a 



d'où Ton tire pour la valeur de /• : 



IISDuaT 

/• : ■ 






niais on a 



T^-\/i;_-^Vn^ 



donc : 



rr»-» 



T" 



i 



d'où Ton tire, en substituant dans IIS : 



T- - l 

SI <w A 

— ^^— ^ n. •— ^^— #* •— — 



■) ^»J ri 



OU enfin : 



DS- 
/• -= — 



^»M 



T • 



Celle valeur esl plus simple en apparence qu'en réalîté, car lu 
valeur de I) n'est pas très l'acile à obtenir à moins que l'aiguille 
ne soit infiniment petite. 

On peut éliminer I) en comI>inant cette méthode avec la nié- 
ihode de l'amortissement due aussi à Weber. Cette méthode est 
la plus simple comme appareil et la plus compliquée comme for- 
mules. 
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Si Ton a un galvanomètre et que TaiguîHe de ce galvanomètre 
oscille au centre d'un cadre, les courants induits par Taiguille 
dans le cadre réagissent sur elle; si Taiguille était isolée dans 
l'espace, elle oscillerait plus longtemps, n'étant alors amortie 
que par les résistances extérieures telles que le frottement de 
l'axe et la résistance de l'air; mais, au centre d'un cadre, l'amor- 
tissement est beaucoup plus rapide. 1 /équation du mouvement de 
l'aiguille est : 

aoi" H- hoi' -+- C7. =^ ; 

l'intégrale générale de cette équation est de la forme : 

a ^-= e~ '"' sin K/ 

/ étant le temps, m et K deux constantes; nous avons vu que : 

h 



m =^-= 



2a 



Les oscillations se font à des temps distants de T;donc (|uand on 
passe d'un maximum à un autre, Tamplitudc varie dans le rapport 
c~'"^. Les amplitudes successives forment, par conséquent, une 
progression géométrique dont la raison est e~"^^; le logarithme 
de cette raison, — wT, se nomme le décrément logarilhmùjiic ; 
m s'obtient donc expérimentalement. Exprimons maintenant /;/ 

en fonction de la résistance; on a : /w = -j^-, a étant le moment 

Àa 

d'inertie de l'aiguille et b le coefllcicnt de a' dans l'équation du 
mouvement. Soit i l'intensité du courant induit engendré ; le 
champ magnétique produit sera Di; le couple agissant sera I)/[jla; 
/ est un courant indu it et a pour valeur 

. _ e 
r 

e étant la force électromotrice d'induction ; on obtient c en cal- 
culant le moment exercé sur l'aiguille par un courant égal à 1, 
passant dans le cadre, et en multipliant ce moment par la vitesse; 






^:ir:v;--^* 
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Donc r 

Diâ3i = DuLA-^D;jL)va' 



l>.Xi=iDi 



V^^ûVt! 



d'où : 



h ^ i 



/• 



Sauf les corrections, le problème est donc résolu, car on a 



m 



2ar ' 



m est connu expérimentalement; donc, à condition de connaître D 
et [jl)., nous tirons de là la valeur de /• ; 



D- l'uiÂi» 



2a m 

Si Ton combine cette méthode avec la précédente en faisant 
servir la même boussole à la méthode des oscillations, on peut 
éliminer 1). Weber a fait cette combinaison; on arrive ainsi à une 
énorme complication de formule, par suite de la longueur des 
expressions donnant la valeur des périodes ; cette formule ne s'ap- 
plique d'ailleurs qu'aux oscillations infiniment petites; de plus D 
n'est pas une constante, mais bien une fonction de a; de lîi une 
nouvelle dillîculté. 

90. Détermination de D. — Pour déterminer D, on est donc 
conduit à se servir d'un artifice : on prend la boussole petite, 
sensible, et on détermine D par comparaison. 

On fait passer un courant intense / dans une grande boussole 
des tangentes sur le circuit de laquelle la petite est shuntée; on a 
alors 

tan g a ^^^ D'f /, 

'Z> étant la fraction connue de / que le shunt laisse passer dans la 
petite boussole; i étant connu par la grande boussole, on a 
ainsi D. 
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Il y a une autre manière d'avoir D, c'est une méthode de 
compensation. On prend une boussole des tangentes et un cir- 
cuit très grand concentrique au premier et situé dans le même 
plan, l'aiguille unique étant au centre des boussoles. Soit D la 
constante inconnue de la boussole intérieure et D' celle de la 
grande boussole qu'il est aisé de connaître avec précision. Fai- 
sons passer dans ces circuits deux dérivations / et i' d'un môme 
courant de façon que ces courants circulent en sens contraires 
dans les deux cadres. Si i et t' sont convenables, l'aiguille restera 
au zéro ; on aura donc 

De = D7. 

/• étant la résistance du circuit intérieur et /•' celle du circuit exté- 
rieur augmentée d'une résistance variable à volonté et qui sert 
à ramener l'aiguille au zéro, on a 

/,=/V d'où D=D.-^. 

r 

C'est la meilleure méthode pour avoir la valeur de D. 

91. Causes d'erreur de la méthode précédente. — 1" Tor- 
.si'on du fil, — La torsion a pour valeur Ka; a étant l'angle de tor- 
sion et K une constante; pour avoir cette constante, on fait une 
expérience préliminaire : 

K (a — tp) --z^ IIjjlX sin cp 

d'où nous tirons : 

K= — ^- Î-. 



a — '^ 

Pour un aimant déplacé de l'unité d'angle, le couple total ({ui 
réagit est 



IVX+K = Il!x/(l+^); 



posons 



il vient : 



sin '>s 

L_ , 



a 



H;jLX+K = Ha). (1 + t); 



■ ....-.'. i. ■ 
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on voit iloiic <[ur. pour tenir coniptr de la torsion, il faut toujours 
multi[iliiM- par l -î- t le moment relatif à Tunité d'angle. 

2** Influence des e.rtniHOitnints. — La force électromotrice 
d'induction cpii a^it en sens inverse a |>our expressicin : 

I ^- 

/// 

L se nomme le coellicient de self-induction ou d*induction du cou- 
rant sur lui-m«^me. 

On peut connaître L par le calcul ou par rexpêrîence. 

Dans toutes les équations, L doit toujours avoir le signe ( — . 
Nous allons montrer maintenant que, dans la méthode du cadre 
tournant. L n'intervient pas: en efTet, nous avons : 

dinic il vient, en faisant passer la valeur de /sous le si^ne I : 

' /• J r J (it 

le second terme du second membre est proportionnel à la diffé- 
rence (les valeurs limites de /, nous aurons donc : 

1 



avec : 



7— — [/''^^' — '- /, — '■-]• 



Or /, et i\ sont nuls, car dans ses positions extrêmes le cadre esl 
au repos ; le coellicient de L est donc nul et par suite L disparait 
dans cette méthode. 

11 n'en est pas de même dans la méthode de Tamortissement : 

si il la vîilrnr de e nous ajoutons le ternu» — '-"T? Técpuition dil- 

léri'ntielle du mouvement ac<|uiert un terme de plus; elle passe du 

second or<lre au troisième et la solution devient très compliquée. 

Dans les dernières exj)ériences (jui ont été faites par ce procédé 

|)ar M. Haille, notamment on a cherché, non pas à tenir compte 



?nilrt; in'gligcable le 
a L, en prcnniit peu 
ne fuit fîiîre que des 
slbiHl.:- de hi 



1.1 



.lo rMillu.'nc' .l.> la seir-iiuliielioii, ittius II 
tonne qui vn iiiiivient; [KHir coin on dinii 
de tfturs de fil et une uiguille ii laquelle i 
nacilliitiiKis iiifiniment petites; miiis ido 
méthode diminue d'iiutiml. 

3° lièsisliince et frotlemeitt inivi 
llucnee de ces Hetiuiis iiiolécnlnire 
ftleelrîques et se l'ait sentir mfme quiind il n'y a pjis de (.ourinil; 
cette aetion est pruportionnellc li la vitesse ungulaîri-; il en est 
de même de l'action de l'air; désigtions par 6,1e coelllcient 
d'amortissemenl pioveuanl de ces causes ; le cueilicient du terme 
d'amortissement lotid sera // -\~ A, (;t le teri 



r du fil i/e lorxion. — I/i 
est iiidépendimte des iielions 



- h^ 



[i A, par unt- px|>érienci 



il ))lnue. 



92. Méthode de l'Association britannique. — Cette 
élé l'nijilovée par l'Association britiinrii( 
absolue de résistance : le principe ci 
est dii il sir W. Thomson ; les expi' 
rieuees «ni ctê exécutées par Fleming 
Jenkins et les calculs sont, pour 1; 
plupart, le résultiit des traviui\ <li 
Maxwell.^ 

Cette méthode revient, an Coud, ii h 
méthode du cadre tournant. Pour obtc 
itir une déviation constante de l'aiguîUi 
fif;. 72] on donne au cadre un niouve 
ment de rottition continu et tri-s rapide 
mais on a supprimé le commutateur e 
les balais et c'est le cadre lui-ni^int 
qui sert de boussole des tangentes. .'' 
cet efFet, il est formé de deux boldne; 
parallèles identiques, B, II' /l^: T.V , 
reliées entre elles aux deux extrémités du diamètre \ 
la liaison supérieure l'orme un axe creux l'"G; :t travers 
passe un lube de verre terminé en boule et cuntennul le 
iiimuntc «A; la liaison inférieure est un axe moteur sut 




ine poulie D, commandée par une courroî 
eltc dernière ait toujours la même tensioi: 



iuns fin; po 
jn avait ado 



rreau 
ntant 
r que 



Ik. 
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sysiéiiie Ipiisciir f<irni('' de trois poulies a, ^, y et d'un poids P. 
Diinslox pteiitiùres exporîeiicos, lo voliint était inA à la main et un 
second voliint de ploinli, très lourd, réfçiilarisait le mouvement. 
On n'îilisiiit ainsi une vitesse angulaire a! qui donnait à l'iiiguille 
uur dôvîalioii coiistiiutr ^. 

Pour connidlrc z', ou uKtntait sur l'iixc une vis sans fin qui 
enffrcnait avec nnc roue il cent dents; îi chaque tour, cette roue 
liiisiiit sonner uu timbre ; on comptait tous les trois coups de 




tinilire: on réalisait à peu pri's six touis par seconde. On a remplacé 
celte méthode par une autre lieaueoup plus précise, comme nous le 
verrons ]))ns loin. 

Ctilriil tfc l'ct/iiiilio/i tir ri'.r}H'rii'nce. — D'une façon générale, 
nous savons <|ue l'on a : 



l'Iaiit la force électromotrice totale mise en jeu. Ici S se 
lose do trois termes : le premier est di"i îi l'action de la terre : 



llSc 



e du plan d'une spire avec le champ magnétique H. 
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Le second est dû à Tinduction de raiguille sur le cadre ; il 

est : 

+ D[jl)v sin (a — ç) a' ; 

le troisième enfin est dû ù Textra-courant et a pour expression : 

di 

de sorte qu'on aura pour la valeur de i : 

(1) i = 4- [hS cos a.a' + Y)\ù. sin (a — -f ) a' — L Al 

ri + L -y- = IIS cos a.a' + I^i^^^ sin (a — ^) a'. 
Avec la relation a = a'/, on peut donc écrire : 

ri^ L-^ = rHS cos cf!l-\-D^kl sin (a7 — 'f)l a'. 

Si cette équation était sans second membre, son intégrale géné- 
rale serait : 

rintégrale de Téquation avec second membre sera : 



r 



i = Ce *• + un terme périodique de même forme. 

Le premier terme disparaît pour t = Qo, 

Le second terme a pour valeur exacte celle qui est donnée par 
la formule complète : 

(2) I = Ce "" ~ -j — ^ T i fr ^^^ ('' ^^^ * + I^*' ^'^ *) 

+ D[xXr cos (a — ç) + La' sin (a — ») . 

Il nous faut avoir f en fonction de /•; a étant le moment d'inerlie 
de Taiguille, on sait que : 

(3) «©" = — U^kk sin f (1 + t) + D/[J^)v cos (a — o) ; 






?)' 



) 
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remplaçons i par sa valeur (2) et séparons les ternies qui con- 
tiennent des facteurs constants; nous aurons : 

^''^ "? " = y T^+TT^ [^" ^'' ""' ? + *'"' '"' ?^ + "^H 

— lIjjiX (sin ç + 'f'f) + 

"^ T r^ + l.V-' L^" î^' ^*'^ (2 a — '^) + La' sin (2 a- 
+ DjjiX [ /• cos 2 (a — rf\ -f- La' sin 2 (a — ») | I. 

Reste maintenant ii elFectuer l'intégration : ç varie peu ; '^' dil- 
fère peu de zéro ; donc, pour que o' soit nul, il faut que le terme 
constant soit nul. 11 est donc possible de trouver la valeur de r 
sans intégrer. 11 suffira d'écrire que le terme constunt en © est 
nul ; on obtient ainsi une équation du second degré en r : 

sm 9 

Le terme constant, ramené dans le premier membre, est néga- 
tif, car L* est négligeable devant L. La racine positive seule 
convient. On peut se contenter de la valeur approchée suivante : 

'" 2tangcp(l+Ti L SH ^^'^ ? 

Le terme principal ne contient pas jjlX : il est indépendant du 
magnétisme de Taiguille ; le second terme en dépend, parce 
qu'il représente l'action des courants induits dans le cadre. 
Le troisième terme représente une action qui disparaît avec L; donc 
si un circuit n'a pas de self-induction, le dernier terme disparaît. 
Maxwell et Jenkins ont fait osciller au centre du cadre une 
sphère d'acier aimantée ; la durée d'oscillation de cette sphère 
était de 10 ^ Mais, dans ces circonstances, les forces perturbatrices 
se font sentir manifestement : en elfet, si l'on change le sens de 
la rotation, l'angle '^ qui devrait prendre une valeur égale et de 
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mtraire prend bien une valeur de sens contraire, mais 
e (la difl'érence des valeurs absolues peut aller jusqu'h 
H p. lOU). On pense que cela tient aux perturbations dues à l'air ; 
on a remplacé la spbcre aimantée par un petit cube de liège sur 
quatre arêtes parallèles duquel sont fixées quatre petites aiguilles 
aimantées formant un double système asiatique ifi^- 74). 

La difliculté est dans la déteiniination de D ; cette dillficulté a 
obligé les expérimentateurs qui ont étudié cette question à 
recourir ii divers artifices. I.e premier de ces artifices a consisté, 



i d'une ai, 



guil 




V>g. 71- 



comme nous l'avons vu, dans l'adoption, au lie 

d'une petite sphère aimantée; alors l'action magnétique est la 

môme que si tout le magnétisme était transporté au centre de la 

petite sphère, et D se calcule alors très 

aisément ; mais cette méthode a elle-mi^me 

des inconvénients. 

Une autre difficulté est dans la détermi- 
nation de L : en effet, le coefficient 1. de 
seir-induclioii n'est pas connu pur des for- 
mules exactes; dans le début les erreurs sur 
révahiation de I. ont été si considérable.') 
qu'elles mit varié du simple au décuple. 

On a donc cherché ii déterminer L sans calcul, ce qui est pos- 
sible: en effet, si l'on effectue plusieurs expériences avec des 
vitesses différentes, le second membre de la nouvelle valeur 
de /doit contenir une nouvelle valeur de la vitesse angulaire a' 
et une nouvelle valeur de ». Entre ces équations on élimine L. 

93. Mesure de la vitesBC : méthode stroboscopique. — Un 
perfectionnement important a été t'ailuptiun, pour la mesure de 
la vitesse, de la méthode stroboscopique \Jif!. 75'. Supposons 
que le cadre fasse dix tours par seconde et que nous ayons un 
axe AI) tournant avec la même vitesse que lui, ce qu'on réalise 
aisément ii l'aide d'une courroie sans Un. Sur cet axe est calée 
une roue U portant dix marques êquidistantes : 1, 2, 3... 10. 
Rn avant de celle rone se trouve fixé un diapason D sur chacune 
1 branches duquel est fixée une plaque /j, p'; chacune de ces 
i porte une fente /",/"'■ D'ailleurs l'axe faisant dix tours 
Wa roue portant dix marques, il est évident que chaque marque 
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prend la place de la précédente en un centième de seconde : si 
le diapason fait 100 vibrations par seconde, les fentes s'occultent 
100 fois par seconde : donc le rayon lumineux ne passe que tous 
les centièmes de seconde, et, s'il y a coïncidence entre les deux 







mouvements du diapason et de la roue, celle-ci semblera parfai- 
tement immobile; si au contraire le mouvement de la roue est 
plus rapide que celui du diapason, elle semblera avancer dans 
le sens de son mouvement, car on verra un blanc au lieu d'un 
noir ; on aperçoit ainsi la différence des vitesses et l'on peut 
régler le mouvement au moyen d'un frein manœuvré à la main. 

Cette méthode est d'une extrême précision ; elle a été ima- 
ginée par Savart pour mesurer les contractions et les dilatations 
de la veine liquide. 

On a proposé aussi une méthode graphique pour la mesure de 
la vitesse; mais la précision obtenue est inférieure à celle que 
fournit le stroboscope. 
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94. Détermination de la résistance par Tinduction réci- 
proque des deuiL circuits. Méthode de KircbhofT. — Nous pou- 
vons employer h cet effet rinduction déterminée dans un circuit 
par le déplacement d'un autre circuit. Soient deux circuits A et B 
ififf' '^^)y ^^ nous éloignons B et A, nous aurons en B une force 





(If 

inducteui» 

tig. :f>. 

électromotrice qui dépendra de l'intensité de Taimant (|u'on 
pourrait supposer substitué à A et qui est proportionnelle, par 
conséquent, h i. On peut donc la représenter par Mi; M se nomme 
le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits ; on ne peut le 
calculer que dans quelques cas seulement. 

Voici la manière dont a opéré Kirchhoff; sa méthode est du 
reste la première en date. 

Plaçons-nous dans un cas où M est calculable et supposons 
que sa valeur nous soit connue. 

Prenons un circuit inducteur (1) [fig. 77) parcouru par le cou- 





(2» 

rant d'une pile constante P ; faisons passer le courant induit à tra- 

Mi 

vers une résistance r, la quantité d'électricité sera -^ : si nous 

/• 

faisons passer le courant inducteur à travers le même galvano- 
mètre, la constante de ce galvanomètre intervient deux fois et 
disparait Iorsqu*on prend le rapport. 

La figure ci-jointe montre la réalisation pratique de ces con- 
ditions (fig. 78) ; le circuit induit (2), contenant le galvanomètre, 
est une dérivation du circuit inducteur (1) ; aux points de dériva- 
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tioii P et Q, on Intercale une résistance (R). On fait passer d'abord 
le courant de la pile E ; on note la déviation du galvanomètre, 
puis on éloigne le circuit (2) ; on obtient une impulsion due au 
courant induit. 

Soit B la résistance du circuit inducteur, non compris R. 




Soient: x^ la valeur du courant dans le circuit induit, y^ dans le 
circuit inducteur, z^ dans la résistance PQ. 

Les équations de Kirchhofi' nous donnent pour Tétat cons- 
tant : 

'o ^^^^^ //o '^'o î 



écrivons -/7 



U : 



B//o + Rro = K 



ou : 



(1) (B + R)y,-1U„^K. 

l^our le second circuit, nous aurons de même 



K,f.-Rj. = 
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OU : 

(2) (K + R} .r, - Ry. = 0. 

Ces équations se rapportent à Tétat constant. 

Passons à Tétat variable; il faut introduire Xy y, z : 

(B + R) 1/ — R.r = E -f- force éicctroinotricc (rinductioii. 

La force électromotrice d'induction se compose de deux termes : 
l'un dû au premier circuit ; l'autre à la self-induction : 

(3} (B + R) y - R.r = K — ^ (M.v -+- L,j) 

(4) (K + R).r _ Ry = _ -^ (My + X.r) . 

Il faut former | [.v — xjrf/ et | {1/ — I/o) dt ; multiplions les 
équations (1), (2), (3), (4) par df et intégrons, nous aurons : 

(l'j {B -\- R) f !/,dt - R f j-,<H =^ f Kdt 

(2'; (K 4- r; / -V/ - R / !/„dt ^ 

(3'; (B + R) r !/di — RÇ idl ■= — Ml, -+- f V.di 

(4'; (K + R) r xdt — R(ijdi=^ — M//o. 

Retranchons (1)' et (2)' respectivement tic (3)' et (4)', nous aurons 
ainsi : 

(5) (B + R) y„ - Ry, = - M./-. 

(6) (K + R) y. - Rq„ = - M//.. 

Eliminons rjy et i/^ entre les trois équations (5), !(>iet(2) ; il vient : 

f/, (B + R) (K + R) + R' M 



X. (B + R) (K + R) — R' "" R • 
Si B et K sont très grands par rapport à R, nous aurons ainsi : 

le défaut de cette méthode est d'être très détournée. 



y -é 
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Une méthode théoriquement parfaite serait eelle où, se confor- 
mant aux dimensions de hi résistance qui sont celles d'une vitesse, 
nous n'aurions à mesurer qu'une vitesse. Nous allons indiquer des 
méthodes réalisant cette condition. 

^, Méthode de Lorenz (fi {](. 19). — Cette méthode est plus 
simple que celles qui ont été décrites plus haut ; peut-être est- 




J^'g. :9- 



elle susceptible de plus de précision. Voici comment on fait 
pour obtenir une force électromotrice continue et constante. 
Un disque de cuivre tourne autour de son axe dans un champ 
magnétique perpendiculaire à son plan ; ce champ magnétique 
est fourni par une bobine B parcourue par un courant de pile 
constant. Knlre deux points P et Q, séparés par une résistance r, 
on établit une dérivation contenant un galvanomètre et aboutis- 
sant au centre et à la circonférence du disque. 

La différence de potentiel entre les points P et Q est égale 
à ri\ nous pouvons opposer la force électromotrice d'induction e 
due il la rotation du disque et ri de façon que ces deux forces 
électromotrices soient égales ; on a alors c = 77, et il suffît de 
constater que l'aiguille du galvanomètre ne dévie pas. C'est une 
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métho(li> (le zéro di 

Ide roliiliuii, 
r 



'■ -= Cm : 



limiiie ilonc. C p<-iit s.- cukulcr ; .loiic pour nvuir r II siillit 
de mesurer la viU'sse w. Celle méthode est donc simple et élé- 
gante; elle satisfuit nia déliiiitioii de la dimension d'une lésîs- 
tanee, puisque la partie expérîmentiile se réduit à la mesure 
(le Cw c'est-à-dire d'une vitesse. 

La méthode de Lorenu, sous la forme que lui a donnée l'auteur, 
présente néimmoins quelques défauts. D'iihord, le calcul de (' est 
Irps compliqué. Il faut calculer le clinnip inaguétique en chaque 
point des disques tournant en fonction des dimensions de la 
boliine fixe ; ce calcul se fait par des développements en série. 
De plus, on connaît mal la position de chaque tour de fil dans ht 
poulie fixe. Enfin, il faut admettre que le disque tournant n'a 
pas d'épaisseur, ce qui est une approximation. D'autre part, la 
force éleclromotrice développée est très petite ; il résulte de là 
que l'on ne détermine avec ec dispositif que de très petites résis- 
tances. De plus, le frottement des balais contre le disque produit 
une force électro-thermoéleetrique dont il faut tenir compte, et 
cette correction est notable à cause de la petitesse du terme 
principal. 

Il a donc paru utile de modifier la méthode de Lorenz de 
manière â rendre le calcul do C 1res facile et à augmenter con- 
sidérablement la Videur de la force électromotrice induite. On 
a employé le dispositif suivant. 

96- Modification de ia Méthode de Lorenz ('). — La bobine 
fixe de Lorenz est reiuphicée jiai' une bobine infiniment longue 
représentée schémaliquenicul en (1) [/i^. 8U). Le disque tournant 
est remplacé par une bobine mobil« (2) située dans l'intérieur 
de (1). Cette bobine tourne autour d'un de ses diamètres, lequel 
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est perpendiculaire à Taxe de la longue bobine fixe, avec une 
vitesse constante to. Comme dans la méthode de Lorenz, un cou- 
rant de pile d'intensité / circule à travers la bobine fixe, traverse 
la résistance h mesurer /• ou PQ, et la différence de potentiel 



<i) 




Fig. 80. 



ri qui a lieu entre P et Q est opposée à la force électromotrice 
induite dans la bobine (2). Cette force électromotrice est recueillie 
par deux balais fixes, pendant un instant très court, juste au 
moment où elle est maximum. L'équilibre est indiqué par un gal- 
vanoscope sensible placé en G ou même par un électrometre 
capillaire, dont les indications sont instantanées. 

La bobine (1) porte une seule couche de fil, N spires par centi- 
mètre. La bobine (2) porte une seule couche de fil mince et 
enclôt une surface S. On a donc pour la force électromotrice 
induite maxima 

e = 4tt N/ Scj ; 



en égalant e à ri il vient 



/•=47: \Sw. 



On voit que le coefficient C se réduit ici au produit 4'nNS, 

qu'il est aisé de connaître exactement. 

Cotte méthode a été emplovée à la Sorbonne par M. Willeu- 

. • ,1 

mier. Il a ainsi déterminé une résistance égale à -^ 10* C. G. S. 

(3- ^''''"") " -mm p*"^''- 
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97. Unités électriques pratiques. — Nous avons vu dans 
tout ce qui précède que les unités adoptées étaient les unités 
C. G. S. ; mais ces unités sont Incommodes pour les mesures 
industrielles qui s'expriment en nombres trop élevés. On a donc 
adopté des unités pratiques, multiples connus des unités abso- 
lues C. G. S., et on leur a donné des noms spéciaux; voici ces 
noms : 

l'unité de courant se nomme Y ampère; 

l'unité de force électromotrice s'appelle le volt ; 

l'unité de résistance s'appelle Y ohm ; 

l'unité de quantité a reçu le nom de coulomb; 

enfin, l'unité de capacité se nomme farad. 

Voici maintenant comment se définissent ces unités pratiques. 
\j'ampère est défini au moyen de l'unité C. G. S. correspondante. 

1 ampère --= 10~* C.G.S. 

\Johm légal est un étalon défini d'une façon analogue au centi- 
mètre ; c'est une résistance égale à celle d'un étalon, déposé aux 
archives, formé d'une colonne de mercure de 1 millimètre carré 
de section et de 100 centimètres de longueur ; cette résistance 
diffère peu de 10' C. G. S., donc : 

1 ohm légal = (1 + s) io~' C.G.S. 

La fraction t représente une petite correction que les physi- 
ciens peuvent se réserver de faire, mais dont on fait abstraction 
dans l'induction. 

Le volt est défini comme étant la force électromotrice nécessaire 
pour entretenir un courant d'une intensité égale à i ampère dans 
une résistance égale à i ohm ; donc : 

1 volt 
10»(l4-£jC.G.S. ~ ^ • 

1 volt ==:10«(l + £) C.G.S. 

La précision avec laquelle on connaît le volt dépend donc de 
la fraction s d'approximation de l'ohm. 



i58 SrSTÈME FLECr^QMAGyÉTIQl'E 



\a' coulomb est la quantité d'électricité débitée par un courant 
(le 1 ampère pendant une seconde. 

Par conséquent 10 ampères, par exemple, agfssant pendant 
5 secondes, fourniront 50 coulombs. 

1*" X 1 ampère = lO"* X l*** = 1 coulomb. 

Le farad est une capacité telle que, chargée avec une force 
électroniotrice de l volt, il s'y emmagasine 1 coulomb. 

. - , 1 coulomb 

1 larad = - 



1 volt 
1 farad = lO"* (1 + < ; 

le farad est une capacité tellement grande qu^on a été obligé 
nu'^nie de prendre comme unité pratique le microfarad, millio- 
nième de farad. 
On a ainsi : 

microfarad :^= 10~'* (1 + t). 

On peut se demander comment on a été conduit à adopter les 
niiiitiples indi(|ués plus haut, plutôt que d*autres. 

On a constaté (jue, en unités C.G.S., les résistances s'expri. 
niiiirnt par des nombres très considérables ; ainsi une unité 
Siriiirns était voisine de 10* C. G. S. Or le Siemens était 
l'unitr eiMirante, il était naturel de prendre comme unité pra- 
tique le multiple 10* (^ (1. S. très voisin de 1 Siemens; telle a 
éti' lii première définition de Tohm. Alors les constructeurs se 
Hont oeeu|)és (Tavoir une résistance métallique égale a 1 ohm; 
M. Hrnoîl a eonstiiiit uim» colonne de mercure de lOG centimètres 
lie loni^ueiir el de I millimètre carré de section ; dès lors, on 
ddiiiit rolini comme étant une résistance égale à cet étalon qui 
ilillVre fort peu de W (!. (i. S. 

Il rn a élé (le nH^UK* pour le volt; on s'est aperçu que la force 
rleetinniolriee de 1 Daniell était voisine de 10* C. G. S. ; or le 
Diiiiirll esl un étalon courant; il était donc naturel de prendre 
enninie unilr un multiple se rapprochant du Daniell ; ainsi est né 
\v volt. 

On a dès lors pris pour unité d'intensité l'intensité produite 
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par un volt circulant dans un ohm : telle est Torigine de Tam- 
père. 

Ces unités permettent de calculer, tantôt la sensibilité d'un 
instrument, tantôt la précision d'une méthode, tantôt Ténergie 
déployée dans un phénomène électrique quelconque. Xous allons 
donner quelques exemples de ces applications. 

98. Application; sensibilité des galvanomètres. — Il y a 
des instruments (*), la boussole des tangentes par exemple, pour 
lesquels la sensibilité peut être connue d'avance ; soit, par exemple, 
une boussole dont le cadre a un rayon égal à 15 centimètres ; 
nous aurons pour un seul tour : 

15, = Il (tg 4o«) = II 

en supposant qu'on veuille amener la déviation à être 45** ; H est 

1 
égal environ h -p— , donc : 

1 
I = -y ces. environ 

1 = 5 ampères. 

Il faudra donc 5 ampères, avec un seul tour de fil, pour obtenir 

5 
une déviation de 45**; avec n tours de fil il suffira de -^ — am- 

n 

pères. 

On a d'autres galvanomètres très sensibles, bien plus sensibles 
que la boussole des tangentes, mais pour lesquels il est impossible 
de calculer la sensibilité ; on ne peut la connaître qu'expérimen- 
talement, voici comment : on prend un courant d'intensité connue 
en valeur absolue ; on en fait passer une fraction connue dans le 
galvanomètre a gradins et on note la déviation correspondante. 

Par exemple, dans le galvanomètre de Lord Kelvin, on appelle 
sensibilité l'intensité de courant nécessaire pour donner une 
déviation de 1 millimètre du point lumineux sur l'échelle placée 



(*) Voir, à la fin du volume, la descriplion du galvanomèlrc cl de réleclro- 
dynamomètrc à mercure de M. Lippmann. 
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à 1 m être de distance du miroir : on a trouvé ainsi pour trois 
instruments particuliers : 



GALVANOMETRE 



Thomson : (il gros ot court 



— fil long ot fin 



RKSISTANCE 



0,374 ohm. 



I 828 ohms. 



7 3i4 ohms. 



SENSIBILITE 



■7 r- ampère. 

60.10* '^ 



3 000. 10 



j- ampère. 



—- r- ampère. 

a5ooo.io* '^ 



(lomme a])plication, cherchons si le galvanomètre d'environ 
2 nOO ohms de résistance pourra rendre sensible Taction de h\ 
terre sur un circuit tournant l'ornïé de 1 tour de fil de iJOO cm'^ de 
surface. 

Faisons Taire à l'instrument une demi-rotation en partant de 
hi position perpendiculaire au plan du méridien magnétique ; 
la iorce électromotrice induite totale est : 

211X."^0()"'--12()(:.G.S. 
La ([uantité y d'électricité induite sera 5 en unités absolues (^. G. S,: 



7 



120 



2000.10' 



Sui)posons le mouvement de rotation continu, un commutateur 
changeant le sens du courant au moment où il passe par zéro ; 
pour un tour par seconde, l'intensité moyenne du courant don- 
nera une déviation de divisions de la règle. 

99. Application à r électrochimie. — C.omhien, avec un cou- 
rant donné, pourra-t-on déposer de cuivre dans un temps donné? 
il nous faut ])our cela calculer l'équivalent électrochimique d'un 
courant donné ; d'après la loi de l^'araday la connaissance d'un 
seul nombre suHît. 

Kxpéri mentons, par exemple, avec de l'argent : on mesure 
rn valeur absolue l'intensité du courant enq)loyé ; on mesure aussi 
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1 pèse Ili (jiiniilîlé d'argent déposé. Voici les nombres 



Bonnes par Kohlruusch e 
"■,013(53 d'argent par t 
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ïïds (l'hydrogène libéré pnnilaiit le m 
r un courant do 1 iunpère, îl l'iiut di 
vécédents. 
Le galvanomètre se [roiuc 6tre un in 
isible ([Ue la balance ; on peut util! 
IBesure du poids d'hydrogène qui pr 
nlerlrode : dans ces conditions la bahi 
prend un galvoniétrc ii travers leijuel 



t : un courant de 1 C. G. S. dépose 
de ; si on divise par 108, on n le 



la quantité dVk-ctricîté qui : 



. dê,„ 



temps :0".000i262. 
r par 10 les nombres 

islrumenl infinimfnt pins 
er ses indications pour la 
duit la polarisation d'une 
ce ne donnerait rien. On 
n décharge l'électrode; la 
t[,o,- 



déviation l'ait con\ 
suîtf le poids d'hydrogôi 

100. Application à la mesure d'énergie. — On ;i on {fonéral : 
ïT -^ ci. 

m,^ correspond-il exactement à l'onergie chimique, mesurée par 
a dégagement de chaleur, multipliée par l'équivalent mécanique 
ï la chaleur ':' Ru général, îl n'y a pas tout a fait égalité; mais 
tour l'élément Danicll, par exemple, les deux nombres sont très 
. Pour d'autres piles, il y a une différence très notable, 
bui peut même aller jusqu'il 10 ou 15 p. 100. 
Exprimons le travail eu kilogrammètrcs. 
s avons d'abord : 

/^[,-)'-pxio-' 

Bouc, multipljiint membre ii membre : 

•5- = ei=(c) (/) X 10' ergs ; 
■ ^en kiloErammèlres, nous aurons : 



c pour 



I ïT/s" 



le) [i] 10' 



l'-)^ (')■ 



tans les upplioal 



ndustrîelles on prend approximative: 



(P 
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si nous voulons ^ en chevaux-vapeur, nous aurons : 

101. Applications numériques. — l^ Lampes à incandescence. 
— L'un des modèles créés par Edison fonctionne avec 0,75 am- 
père ; la résistance de cette lampe est telle, à chaud, qu'il y a aux 
bornes une différence de potentiel de 110 volts; la quantité de 
travail absorbée par le fonctionnement de la lampe sera : 

110X0,75 _ 1,1 
75X9,8 ~ 9,8 

environ — de cheval-vapeur; c'est ce que l'expérience a confirmé. 

2® Transport de l'énergie . — On a une machine donnant une 
force électromotrice de 6 000 volts, la résistance r du circuit est 
de 400 ohms ; le travail sera : 

^ ^ ^ ~ (/•) 750 

, ^. (6000)' _^ , 

( ^^'' = 400-750 "" chevaux. 

Telle est l'énergie au départ; à l'arrivée nous aurons à appliquer 
la même formule, mais on a (e)' et (i) au lieu de {é) et (i), s'il n'y 
a pas de perte de courant; le rapport des deux travaux est alors, 

sans calcul aucun -74,1e travail dépensé est (e) (i) ;le travail recueilli 

[ej 

est {e'){i); [(e) — (e')](i)est la chaleur dégagée dans le circuit. 
Cherchons le maximum du travail récupéré (c') (i) : 

(,•) _ w - M 



(e') (I) = 



je') [je] - je')] 



(eO(0=JfIM^. 
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Tout revient à chercher le maximum du numérateur; égalons sa 
dérivée à zéro : 

(e)-2(e1 = 

Pour que le travail perdu soit le plus petit possible il faut que 
l'on ait : 

[{ej — (e')] I = minimum 

ce qui exige : 

{e)-(e') = 

(e) = M. 



CHAPITRE VI 

Relation entre les deux systèmes d*imités électriques 

absolues. 



102- Introduction du nombre v, — Nous avons étudié séparé- 
ment le système électrostatique et le système électromagnétique: 
nous allons voir maintenant que ces deux systèmes ont entre eux 
une liaison très simple. 

L'expérience montre que les quantités d'électricité mesurées 
électrostatiquement sont proportionnelles à ces mêmes quantités 
mesurées électromagnétiquement ; désignons par i> le coefllîcient 
de proportionnalité qui permet de passer de Tune h l'autre des 
mesures. 

Désignons par des majuscules entre crochets les nnilès élec- 
trostatiques et par les minuscules correspondantes les mêmes 
unités prises dans le système électromagnétique : nous avons 

[y] = KQ]- 

L'unité électrostatique est beaucoup plus petite que Tunité élec- 
tromagnétique ; r est le nombre d'unités électrostatiques conte- 
nues dans une unité électromagnétique : ç a pour valeur numé- 
rique 

Toutes les autres unités des deux svstèmes sont reliées sim- 
plement au moyen de ç. 

Les unités électrostatiques sont : 

[Q],iI] = f^l[E],[R],[C]; 
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les unités électromagnétiques correspondantes sont : 

['7],[']=-^J4['-].M- 

Or nous avons : 

En comparant ['] et [1] nous voyons qu'on a : 

[ij ~ [Q] ~ ' 

par conséquent : 

[/] = .[!]. 

Comparons [E] et [e] : 

[I][E] = travail = [j][e] 

donc : 

[E] = .[e]. 

Comparons [R] et [/•] : 

m._miil_iËliiI_.. 

[r] - [1] [e] - [e] [1] " ' ' 

[R] = ♦''['•]. 
Comparons enfin [C] et [c] : 

[C] [E] = [Q], [c] [e] = [q], 

fCJ [E] _ [Q] . 



[E] = [e]i'i = M. 





— > 




[C] [Q] [e] 

[c\ [q\ [E] ' 




[C] 11 1 


Donc enfin : 





[c] = ^» [C]. 
Il ne nous reste plus qu'à mesurer le coefficient f'. 
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103. Les dimensiona de v sont celles d'une vitesse. — Si 
l'on représente maintenant par des lettres non entourées de 
crochets les nombres qui expriment les mesurer dans les deux 
systèmes d'unités, i> est défini par la relation : 

Q = i'y. 



Or nous avons 



01 



d'ailleurs 



donc : 



F ou Q = L V^, 



y = T v/F 






^; 



ç a donc les dimensions d'une vitesse. On a dit quelquefois que v 
est une vitesse, mais c'est par suite d'une interprétation que 
nous allons indiquer. 

104. Interprétations de la valeur de F. 

1" Considérons, comme Ta fait Maxwell, une circonférence 
conductrice; mettons à sa surface une charge uniforme Q et 
désignons par L la longueur de la circonférence ; la charge 

par unité de longueur est -r-; faisons tourner la circonférence 

autour d'un axe perpendiculaire ù son plan et passant par son 
centre : elle reste constamment en coïncidence avec elle-même. 
Soit (u la vitesse linéaire de chaque point ; la quantité d'électri- 
cité qui défile ii chaque instant devant un point donné du cir- 
cuit est : 

Q 

.Maxwell adinel que le mouvement d'électricité ainsi produit pro- 
duirait les mêmes effets électromagnétiques qu'un courant qui 
parcourrait le circuit avec Tintcnsité i\ on a donc : 

Q 
♦' étant le coefficient de proportionnalité entre i et — w. 
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I 



= i/r, 



c a- donc lu dimension d'une vitesse linéaire b> d'une p»rt, et 
d'autre part c est la vitesse qu'il faut donner à une charge sta- 
tique Q pour produire les mêmes efTets qu'un courant d'inteufiité 
électromagnétique numériquement égale a Q. 



icu deux plans conducteurs indé- 
■rons parallèles et chargés d'élec- 



2" Considérons eu second 
Enis, P et P', que nous suppo 
Iricité positive. 

Désignons par ijl et ti.' les charges par centimètre carré que 
possède respectivement chacun de ces plans : ils se repoussent 
avec une force qui aura pour expression : 

l" = 2 7:;j:;j.' 

pour un centimètre carré. 

Supposons que ces plana glissent chacun sur lui-même avec 
des vitesses linéaires parallèles w et (■»'. Admettons avec Maxwell 
qu'un plan chargé d'élcctrîeîté et glissant ainsi se comporte 
comme un courant de même sens parcourant un plan immobile ; 
alors nous avons deux courants de meute sens ; ils s'attirent avec 
une force F' et l'on peut concevoir qu'il soit possible de donner 
à I» et il u' des valeurs telles que l'on ait 

F = F. 

Cherchons la valeur de F'. 

Prenons pour cela dans l'un des plans une bande de largeur 
dx\fig. 81). Cherchons l'action de cette bande sur un point A 




qui 



srsTi:.VE électromagsétique 
en est distant d'une longueur p ; cette action produit un 



champ magnélitiue ayant pour valeur 
2 ) xu>dx 

P 

ce champ est perpendiculuîrc ii AM. 

Au lieu d'un simple point, mettons en M un clément de 




t ds' d'intensité (', l'action résultante élémentaire sera 



f = 



2\*.iùdxi'ds' 



l'action sera dirigée suivant MA. Par raison de symétrie, si nous 

considérons l'action sur tout le plan I*, cette action résultante 

finale sera dirigée suivant MO. Projetons donc sur MO et faisons 

la somme : 

1 u-tiidj: cos a i'da' 
f cos a = — s . ; 
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car dx cos a = p «fa. Donc : 

^ cos a = 2 [jLco (1% iUls'. 
Faisons la somme : 



1: 



> /'cos a = 2 ULW /W ^ f/a 

fC0S7.= 2 atoi'Js'. 7Î 
= 2 TtlJLCO iVà''. 

Mais au point M nous n'avons pas un vrai courant : en réalité, 
nous avons une portion de plan en mouvement; /' sera donc de 
la forme ^'tù'dx', du-' étant la largeur d'une bande comme pré- 
cédemment, et, si Télément est ds\ nous aurons : 

iW = iL'to'd:v'ds'. 

Considérons tous les éléments compris dans un centimètre carré : 
nous aurons donc : 

F'a = 2 TijjLto [jl'ci)' ; 
pour que nous ayons F = F', il faut : 

d'où résulte la condition : 



i'* = iûtù' ; 



et si nous prenons co = co', nous avons : 



f ' = Ci>', (' = Ci>. 



ff est donc la vitesse commune qu'il faut donner à deux plans 
chargés positivement pour que leur attraction électrodynamique 
fasse équilibre à leur répulsion électrostatique. 

Cette interprétation, on le voit, est fort simple ; mais elle sou- 
lève néanmoins une difliculté : s'il en était ainsi, deux plateaux 
électrisés posés côte à côte sur une table, animés qu'ils sont d'une 
vitesse commune de translation qui est celle de la terre, devraient 
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tfXt^rcer l'un mr l jutre an*^ actioa constante ; il s'ensuivrait une 
corr»»cti«>n. et un pourrait m^me déduire de là la vitesse absoloe 
lie translation de la terre dans l'espace. 

Pour ti>urner cette difficulté. Weber a lait une hypothèse diffé- 
rente : il suppose qu'un courant n'équivaut pas an déplacement 
d'une charge statique, mais au déplacement de deux charges, 
l'une positive, l'autre négative. sVffectuant en sens contraire l'un 

de l'autre, avec des vitesses h» et •:?■: on échappe ainsi à la consi- 
dération des vitesses absolues. 

Toutefois, rhjpothêse de Maxwell a reçu des expériences de 
M. Rowland une confirmation expérimentale : ce sarant a pris 
un plateau débonite qui pouvait tourner autour d*un axe. comme 
un platr^au de machine électrique, et qui s'électrisait par frotte- 
ment : il réalisait ainsi la première conception de Maxwell, c'est- 
à-dire le courant circulaire se mouvant sur lui-même. Il a donné 
à ce disque une vitesse de rotation très considérable: or. il a 
constaté que ce système agissait, faiblement, il est vrai, mais 
dune manière assez nette pour ne pouvoir le révoquer en doute, 
sur une aiguille aimantée, mise à l'abri de l'agitation de Tair et 
des influences statiques par une boîte métallique formant écran 
électrique. 

105. Mesure expérimentée de i« rnienr de t. — Il nous reste 
mainte aant à trouver expérimentalement la valeur du nombre »». 
Ou Tobtieiit eu mesurant une même quantité électrique. d*une 
part dans le système électrostatique, d'autre part dans le sys- 
tème électromagnétique et en prenant le rapport des nombres 
obtenus. Il \ a doue plusieurs méthodes suivant qii*on s'adresse à 
une quantité deleotrioite. a une torce électromotrice, etc. 

l' Mt':fi<K{e -.U Kohlrausck e: UVier. — On prend une bou- 
teille de LeyJe et l\>u détermine électrostatique ment sa charge; 
S4*it C sa capKicité. K la ditTereuce de potentiel, on a : 

il se mesure expêrimettlalement par comparaison arec une sphère 
isolée. 
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Ese mesure au moyen d'un (^lectromêtre qu'un a, au préalable, 
gradué en valeur absolue par comparaison avec une balance de 
torsion . 

Il reste à évaluer cette même charge en unîtes électromagné- 
tiques q ; on ramène la bouteille a avoir la même charge ; on la 
décharge à travers une boussole des tangentes; on a ainsi tj, 
expression de la charge en unités électromagnétiques. 

2* Méthode de Lord Kelvin. — Cette méthode consiale à mesu- 
rer une force électromotrice dans les deux sysltmes. 




On prend une pïle P (/î^'. 82) dont on fait passer le courant 
i travers une résistance r; ("se mesure par un galvanomètre ou 
in clectrodvnainoniètre G et on a pour la dilTéreiice de poten- 



tiel entre A et B c 



nités électromagnétiques : 



Aux deux extrémités A et B de la résistance /■ aboutissent 
deux Cls qui communiquent avec les deux plateaux d'un électro- 
mètre absolu FI qui donne la même dilFérence de potentiel en 
unités électrostatiques E. 

11 y a quelque difliculté ii observer il lu fois deux instrnmenls. 
Maxwell u imaginé de rendre les deux instruments solidaires. 
I-'électromêtrc cal formé de deux plateaux qni s'attirent; le 
dynamomètre est formé de deux bobines qui se repoussent. On 
règle l'appareil de manière que les deux forces se fassent équi- 
libre : c'est une méthode de zéro, i/équilibre subsiste quelle que 



^h 



éM 
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soit rintensité 1, puisque Tune et Tautre force sont proportion- 
nelles à I*. 

Cette méthode est indirecte puisqu'elle exige la connaissance 
de r ; r se mesure par comparaison avec l'ohm étalon. 

On peut concevoir une méthode directe, dans laquelle l'ohm 
n'a pas à intervenir ; faisons tourner une bobine avec une vitesse 
connue de manière à créer une force électromotrice connue e ; on 
peut se servir de cette force électromotrlec e pour charger un élec- 
tromètre absolu qui donne sa valeur en unités électrostatiques E. 

Sous cette forme simple, la méthode manquerait de sensibi- 
lité; la force électromotrice e ne chargerait pas suffisamment 
l'électromètre absolu. On peut la rendre plus sensible en faisant 




TfinPSGÔÔ'OGTitr- 



K 



Fig. 83, 



passer le courant 1 d'une pile P [fig, 83) à travers une grande 
résistance AB = r'. On oppose la force électromotrice e à la dif- 
férence de potentiel qui existe entre les extrémités A, C d'une 
résistance /' prise sur la première. On a donc ri=e. D'autre 
part, la différence de potentiel f^i entre A et B sert à charger 
l'électrodynamomètre au potentiel E; d'où i^E ==/•'/. Et par 
suite : 

e ri 



^E 



ri 



d'où l'on tire 



c 



/' 
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— est le rapport de deux résistances, donc facile à déterminer 
très exactement. 

106. Applications numériques. — Nous allons donner quel- 
ques applicatons numéri(jues qui exigent la connaissance du 
nombre i>. 

Problème. — Quel rayon faudrait-il donner à une sphère isolée, 
pour qu'elle ait une capacité de i microfarad? 
Nous savons que 

1 microlarad = ^^^^^^ ; 

d*ailleurs le farad est défini par la relation : 

1 farad X 10' = l*'^^ X lO"* 



donc : 



par suite 



1 farad =10-» C.G.S., 



1 microfarad = 10-»» C.G.S. 



mais on sait que 

i> = 3 X 10'^ 



20 



(.»=9XlO 

donc, comme C s'exprime en centimètres, 

C=10-»*X9xKF 

= 9 X 10*cent 
= 9X 10' mètres ; 

donc le rayon demandé est égal environ à 9000 mètres. 

Cette dimension énorme a fait abandonner les sphères isolées 
comme étalons de capacité et a déterminé les savants électri- 
ciens à employer des condensateurs à lames d'étain, séparées par 
du papier paraffiné ; un condensateur de 1 microfarad de capa- 
cité ainsi construit aurait, développé sur un plan, une surface 
voisine de 11 mètres carrés. 
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Remarque. — Il était naturel que l'o» se demandât s'il ne 
serait pas possible de trouver un système d'unrM% fondamentales 
telles que les mesures électrostatiques y soient exprilnées par les 
mêmes nombres que les mesures électromagnétiques; a«|Kcnient 
dit, s'il serait possible de trouver un système où Ton aw^it 
f> = 1. 

11 sufTit pour réaliser cette condition, comme Ta fait voir 
(^lausius, de prendre comme unité de longueur : 

/ = 3 X 10**^ cent 

/ = 3 X 10' mètres 

/ = 300 000 kilomètres. 



107 . Décharge oscillatoire d'un condensateur. — Dési- 
gnons par Q la charge au temps /, par V la différence de 
potentiel à la même époque ; si nous représentons par C la 

capacité de Tinstrument {fig. 84) nous au- 
rons : 



(D 




Q=CV, 

en unités électrostatiques. 

Si nous voulons passer aux unités électro- 
magnétiques nous aurons : 



Fig. 84. 



Q 



cv ^ 



Écrivons que la loi d'Ohm est vérifiée dans le circuit ; nous aurons 
alors : 



ri = V — L 



di 



ih 



L étant le coefficient de self-induction (le second terme se 
rapporte à la force électromotrice d'induction); ou, en unités 
électromagnétiques : 

di 



r 



i = e — L 



dt 
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>' 



Mais on a : 



idt = — (ifj 



de plus : 





• 

1 


drj 
dt 


di 
dt 




d}c, ^ 
dt* ' 




e - 


1 

C 



Substituant, il vient : 



dq 1 ■ , d*q 



dt — C 'J^"dF 

OU : 



c ^ dt ^ dt^ 



L intégrale générale de cette équation différentielle est : 

q = q^e- "*' sin K^ 
avec 



m 



2L 



2L V c ' > 



la condition de réalité est : 

4L 



/'< 



C 



Si elle est satisfaite, la décharge est oscillatoire comme le 
montre la courbe de la figure 85 (cette courbe est celle qui 
représente le mouvement du pendule dans l'air). 

De là une autre conséquence : la charge du condensateur, pen- 
dant la décharge, est alternativement positive et négative. 

108. Théorie de Lord Kelvin. — Lord Kelvin admet qu'un 
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courant (rintensité / produit un champ magnétique dont Ténergie 

4 L,., 



a pour mesure : 



L étant le coefficient de self-induction. 

Kcrivons que le travail de la décharge pendant le temps di 
est égal à la variation de l'énergie pendant le même temps. Soit E 




¥ig. 8.). 

la différence de potentiel entre les deux armatures ; Ténergie 
dépensée est Eidt; ily a donc production de chaleur, et Ton aura : 



Eûlt = ri^di + J 



{±U'). 



ou 



Ei = /•/' + Lj 



. di 



dl ' 



mais 



E = 



c 



idl =: — dfj, i = — 



dt 



di_ 
dt 



dl* ' 



en substituant ces valeurs, on retrouve l'équation à laquelle nous 
étions arrivés par une autre voie : 



c ^ dl ^ dl* 
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Si nous eonipiiroiis le coiininl ii un courant d'eau {fig. 86), les 
dî-charges se présentent eoniinc iinniogues au déversement qui se 
produit cnlre denx vases eummiiniquants A, B, dans Icsqnels, 
par une cause ([ueleonque. un a déterminé une dillerence de 
niveau h. Évidemment, l'élat final sera un niveau commun IIK ; 
mais, uvant d'y arriver, le liquide éprouvera dans le vase B (la 
eause déterminant la dilTérencc ayant cessé d'agir) un mouvement 
r[Hi hii fera dépasser nn peu IIK ; il arrivera en p, ij, et alors. 



A 



^ë=^r 



l'ilan» A. il descendra en »(, />,, au-dessous de IIK, puis 11 s'élèvera 
p(l« nouveau en /», /t,, un peu au-dessus de IIK ; dans B, il baissera 

de la Di^me quunlltë et cxécutern ainsi une série d'oscillations 

avant d'atteindre sa position limite HK. 

On ne peut pourtant pas pousser jusqu'au bout la comparaison 
I de l'électricité à un lluide pondérable comme l'eau : en effet, dans 
I le cas des liquides, le terme -^ wc^est indépendant de la liirnie 
i da tube ; au contraire, dans le cas de rêlectrîcitê, ce terme dépend 
' de la forme du circuit. 



109. VérWcatiouB expérimentales, — La première vériiica- 

tîon est duc il Œliini-en. Ce physicien a opéré avec une bou- 

. teille de Leyde ipi'îl déchargeait par étincelle. Œilingen a cwns- 

iNté que la charge résiduelle conservée par l'armature intérieure 

\- est tantôt positive, tantôt négative, suivant la phase où le plié- 

- nomêne de décharge est interrompu par la suppression brusque 



! de la chui 



de rélîncelle. Il est nécessaire de prendre le t 

résiduelle aussitôt après la décharge, au moyen d'un dispositif 



irge 
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spt-ciiil, pour i'viter que rélectricitê absorbée par le verre ait K- 
temps d'iippiiruîti-e. 

D'autres expériences de vérification sout dues à Feddersen; 
elles ont été faites en projetant it l'aide d'un miroir concave, 
mobile autour d'un de ses diamètres, l'image réelle de l'étinccUr 
de décbargc sur une platjue photogropbitjue : il a obtenu une 
image dissociée de l'étincelle formée d'une série d'images par- 
tielles, é([uidistantes, de forme conîijue, et tournant alternati- 
vement leurs pointes vers le haut et vers le bas. Cette alternance 
indique bien le caractère alternatif de la décharge. 

Le caractère oscillatoire de la décharge a été vérifié par 
Ilebnhodz par la méthode suivante. L'n condensateur C est placé 




dans le circuit d'une bobine U [fig. 87) <jui sert successivemeul 
de circuit de charge et de décharge. Une bobine A, pincée dans 
l'intérieur de la premièie, reçoit le courant d'une pile P. Si l'on 
interrompt ce courant en m, au temps 0, C se charge par le cou- 
rant induit de rupture, puis se redécharge aussitôt. Une patte 
do grenouille, servant de galvauoscupe, peut Hre intercalée au 
temps / dans le circuit de décharge. Uu rhcotome formé par la 
musse d'un pendule permet de faire varier le temps /. Avec ce 
dispositif le circuit de décharge n'est jamais ouvert : il n'y a pas 
d'étincelle. 

Mtutlon a modifié cette disposition en employant un rhéotome 
tournant et en remplaçant la patte de grenouille par un éleclro- 
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1 a construit la courbe t-xpi'^ ri mental)^ ment i 
I obtenus ;iinsi son! iibsoUiment coiifornies i 

I llipori.', sfiilenu-ril l'oi'ifrinf .le sii coui'be 



mètre de Thumsou; 
et les résullals ((u'il 
;i ci'UK (|ir!ndi(|iie 
est mal délerminée. 



110. Propagation de l'électricité dans un câble transatlan- 
tique. Problème de Lord Kelvin. — Suit un Iiing (il isolé, dont 



chacjui 



de l„„g„e.,r ,,„».;.de 



■apiicilê électrique finie 



telle est l'âme en cuivre d'un câble Iranaathintique. Si l'on essaye i 
de faire passer un courant de pile ii travers ce fil, l'cxpérienco i 
montre qu'il luut un temps très apprécialile pour qu'il 
hlisse un courant uniloime dans toute sa longueur, plusieurs ' 
secondes pour un câble transatliintique. Celte durée du régime ' 
variable a été un obstacle sérieux au\ débuts de la télégraphie 
Iransiitlantîque. Lord Kelvin a levé la difficulté après avoir ana- 
lysé ce phénomène. Essayons d'en établir la loi. 

Le rvlard eu question tient ii ce que chaque section du fil 
met un temps fini à acquérir sa charge finale. Soil .r la distance 
d*uo élément de longueur ii l'origine; soit d.v la longueur infi- 
niment petite J« cet élément ; soit r la résistance do runité de 



la 



igueur 



I résistance de l'élément considéré est ida-. Celte 



réstslauce, multipliée pur l'intensité ( du courant, est, d'après la 

dV 
loi d'Ohm, égale il la force électi'omotrice,c'est-îi-dire ii — dx, 

V ctanl le potentiel en .c. On a donc d'après la loi d'Ohm 



il- ■ 



D'autre part, appel 
gueur pour l'élément e 
celte charge varie avec lu vitesse 
étant / il l'entrée de l'élément, i 



jj. la charge movennc par unité de lon- 

déré; lu charge de l'élément r/.r est ^dx; 

~ d.f. L'intensité du courant 



quantité d'électricité 
temps est égal à 



1 entre s 



-di il ! 
r celle 



.1 sortie, l'ex 
qui sort pur 



s de lu 
nité de 



-(/(-. 



f 
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Telles sont les deux équations du problème. Afin d'intégrer 
leur système, supposons le fil assez long pour qu'un segment de 
longueur £, assez petit par rapport à la longueur totale pour que 
la variation de / et de ;jl puisse y être considérée comme linéaire, 
soit néanmoins infiniment grand par rapport au rayon du fil. Dans 
ce cas, on peut considérer le potentiel V, au milieu du segment 
£, comme dû uniquement aux charges portées par ce seg- 
ment, les termes dus aux charges extérieures étant relativement 
négligeahles. On a par suite V = Kjjl, jx étant la densité au 
milieu de Télément et K une constante qui dépend du rayon. 
I/équation (1) devient 

diflerencions par rapport à .r ; il vient 



/• 



= — K 



et à cause de (2) 



i\i' 0.1 



(VjL ,, iVfJL 



,i 



/• --i- = K 



iV ■" t\r- • 



Cette équation est de la mi^me forme que celle qui régit la 
l)ropagation de la chalcnir dans un (il conducteur pendant Tétat 
varial)le. 

l/intégrale générale est la somme de deux exponentielles; 
|jL est représenté en fonction de x par une courbe qui s'étale et 
se déforme quand on l'ait croître le temps. C'est ainsi que se 
propage non s<Milenient la chaleur dans un fil, mais une crue 
dans un canal. Los temps nécessaires pour qu'une mènie valeur 
(le |JL atteigne les exlréniilés de deux fils qui ne différent que par 
leur longueur sont enlr<î eux, non comme ces longueurs, mais 
comme leurs carrés. 

11 n'y a donc pas de vitesse de propagation de Télectricité 
dans le cas des cables transatlanti([ues. 

111. Propagation d'une onde électrique dans un ÛL JPro^ 
blême de Kirchhofï. — Il y a au contraire une vitesse de propa- 
gation dans le cas traité par Kirchholf, ([ui est le suivant. 
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On trouble l'équilibre électrique duns un fil isolé par un moyen 
quelconque, par exemple p.ir un eounint d'induction; puis on 
nbandonne le fil ii tuî-mème iiu temps zéro. Dans quel élat se 
trouve-t-il au temps ( ? Tel est le problème résolu par KirchhofT. 

Le rétablissement de l'équilibre se faisant en peu de temps, les 
courants électriques qui existenl au temps zéro disparaissent 
rapidement. La lorce électromolricc d'induction e qui on résulte 
est donc notable. Ecrivons d'abord que la loi d'Obni est satis- 
faite pour un élément du fil. Il vient 



(i) 



i>V 



Kcrîvons en c^utre 
tiou relative à la v 
ment : il vient 



(2) 



nis le piobU'iue précédent, l'éqna- 
urialioii de la charge ;ji d'un élê- 



On introduit dans ces dcn\ éi|ualii>ns le facteur v afin d'expri- 
mer lous les termes en unités électromagnétiques. 

KirobbolT établit les propriétés des intégrales des équations (1) 
et (2) pour le cas limite où le rayon du fil est infiniment petit, 
ainsi que sa résistance totale. Nous pouvons arriver plus simple- 
ment aux mêmes conclusions en admettant, ce qui est exact, que la 
charge électrique du fil est superficielle, ainsi que les courants 
qui s'y produisent. 

Soit l la distance d'un élément Ac surface f/i- du fil au point 
dont l'abscisse eal x, on a 

■ En difTérencianl l'équalion (Ij par rapport il j* il vient 
(1/ rt'V 




JH'J 
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W% lieux <^l#»rniprs fermes entre parenthèses Mnit d'aillears nuls 
flans le ras artiiel. On a ilonr 



.>i 



iVr 



fea. i» 






n'aiitre part. d*aprês la formule de Neuniann, on a 

substituons à e cette valeur et differenc!i4>as par rapport à t. Il 
vient 



♦VnV 









d 



Remplaçons -^ par sa valeur — — .i; et dilterencions par rap- 
port à .r : il vient 



.V/ 



i\r\)f 



= \t, 



du 



0* rd*i d7 






I/intégrale au second membre ayant la forme d'un potentiel, 
on peut lui appliquer le théorème exprimé par réfjuatîon 3 . On 
a donr finalement 



//. 



iYi 



»; 



iXr'df 



'*t: 






4r 






(ionsidèrons d^ihord le ras où la résistance spécifique du fil 
soit assez faible pour qu'on puisse faire r=0. I/équation précé- 
dente se réduit ii 



iVi 



2: 



■> • 



i\l 



.2 



'Il 



(!eile équation admet pour intégrale 



avec la condition 



V^ 



v: 



v\M ré(|UHti(»n qui régit la propagation d'une onde sans défor- 
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niation, avec une vitesse de propagation V égale au coefficient \f. 
Si le facteur r, au lieu d'être nul, est simplement très petit, on 
peut admettre, comme le montre Kirchhoff, une valeur plus 
approchée de l'intégrale 

i = e-'^f[x — \t) 
avec V = f . 

C'est l'équation d'une onde qui se propage avec la vitesse V=(> 
en restant semblable h elle-même, mais en diminuant d'ampli- 
tude dans le rapport e"'". L'onde électrique a donc une vitesse 
de propagation égale à (>. Elle s'évanouit quand le parcours x 
croît indéfiniment. C'est pour cette raison qu'on a pu n'en pas 
tenir compte dans le problème du câble transatlantique. 

En résumé, on peut obtenir des ondes électriques de forme 
quelconque ayant une vitesse de propagation V numériquement 
égale a s*. Et Kirchhoff, à cette occasion, fait remarquer que cette 
valeur numérique est celle de la vitesse de la lumière. On peut 
considérer cette remarque comme le point de départ de la 
théorie électromagnétique de la lumière dont nous parlerons 
dans le chapitre suivant. 
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THKOUIK KI.KCTROMAGNKTIQLl-: 
l)K LA l.VMIKRK 



112. Déplacement électrique. - 
Kirchhoir. nous sommes arrivés ii 



■ F.fi cluiliniil le problème de 
ce résiiltiit remurquiible que 
lii prnpngutidii d'une onde êleclvujue dans le fil s'eCTccluait avec 
une vitesse c égale i\ très peu prés ii la vitesse de propagation de 
la lumière. C'est eeLle eoïncîdeiice, jointe aux considérations de 
Maxwell que nous avons exposées quand nous avons dêjii ren- 
contré ce nombre i- dans l'étude des deux systèmes électrosta- 
tique et électromagnétique, qui a donné naissance à l'idée de la 
théorie que nous allons résumer ici. 

Cette théorie, ilévcloppée par Maxwell, l'amènerait la lu- 
mière a élre un phénomène électrique. Au lieu d'itre, comme 
pour Fresnel et ses prédécesseurs, un mouvement qui se pro- 
page de proche en proche dans l'éther, la vibration lumineuse 
serait un courant électrique, appelé ici déplauemeiil, qui produit 
par inducliou d'autres déplacements, et qui se propagerait ainsi 
de proche en proche dans le vide, comme lu perturbation élec- 
tromagnétique dans le iil de KirchbolT. 

Dans lu théorie habituelle des phénomènes électriques, le vide, 
l'air, les corps dits isolants sont précisément tels parce iju'ils 
ne peuvent donner passage à l'électricité. Pour admettre que ces 
corps puissent être le siège d'un courant, il faut donc, avec 
Maxwell, reprendre dès l'origine l'explicatiou do phénomène 
électrostatique, afin d'expli<|uer qu'un même milieu puisse avoir 
la propriété d'un isolant et en niAme temps être le siège d'on 
déplacement électrique. 
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Il faut renoncer d'abord à Tidëe d'action électrique à distance 
et la remplacer par l'idée d'une action de proche en proche. Il 
faut néanmoins expliquer l'état d'équilibre qui correspond h la 
charge électrostatique, ainsi que l'attraction du corps électrisé. 



Fig. 88. 

Soit un condensateur à lame d'air (fig. 88) que nous char- 
geons au moyen d'une pile P : il y a dans le conducteur un cou- 
rant de courte durée, puisque l'équilibre s'établit. Nous admet- 
tons que ce courant traverse le milieu gazeux qui sépare les deux 




(ain) 




Fig. 89. 

armatures [fig. 89) et nous disons qu'il y a déplacement élec^ 
trique dans ce milieu. 

Cela posé, voici l'hypothèse que nous allons introduire : 
De môme que, quand on déforme un corps élastique, il y a une 
réaction qui arrête la déformation et ramène le corps à son état 
primitif, de même il y a, dans le milieu, une force électromotrice 
qui tend à s'opposer au courant; elle finit par lui devenir égale, 
et, à ce moment, l'équilibre est établi. 

113. Composantes du déplacement, — Voyons si cela peut 
nous mener à la formule d'équilibre par des relations déjà connues . 
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La charge [x par unité de surface du condensateur est : 
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11 faut remplacer la charge ;j. par le déplacement f. D'où : 
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en posant -j = Ej. Cette équation signifie que le déplacement 

est égal à la force électromotrice qui le produit, rapportée à 
l'unité de volume, et divisée par 47r. Prenons maintenant dans 
l'espace (fig. 90) une série de corps 1, 2, 3 — et voyons si nous 
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Fig. yo. 



pouvons expliquer l'équilibre. Appliquons à un point quelconque 
de l'espace diélectrique la relation que nous avons trouvée. Dési- 
gnons par X,Y,Z, les trois composantes de la force électromo- 
trice; soient Z",^', A, les trois composantes du déplacement suivant 
les trois axes ; il faudra donc : 
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Cela posé, nous pouvons démontrer que les équations précé- 
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(l*'iit«-s conduisent, pour fes conditions aaalytit|aes de rêquillbre 
<M Af' la distribution êlectrii|ae. «kl inêm«^s é«|asitions <|u^ la 
tli«'ori<* habituelle du potentiel et desacfMa^à distance. CoasiJ^- 
Tuus, eu eflet. un volume élémenUiire I fi^. 9t> dâ>at les Jinien- 
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>ioiiN sont //.i , Jij et dz : écrivons que rexcës de ce qui entre sur 
et' qui sort, r*#-st-îi-dire la somme algébrique du déplacement, est 
•'•^;il il zéro ii liiitérifur du diélectrique. Il vient : 

t/j thj (fz 

Kri rWt'i : vr qui «rifre [)ar la face ABCD perpendiculaire 
nOt i-^t /■//////:: cr (|ui sort rsi f-\--^dx dydz; la différence 

«•si — ^ lit tiffdz. il i-u srrail <lo mémo pour les autres laces. En 
introduisant \v>, quantités X, Y, Z, il vient : 



n 



L - //X /A' 






i^r. dans la tlié«»rit' ilu pottMiti*'!. (»n avait 



X-- — 



1^1 



Y - — 
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I oquation qui (Mfoédi* é<|uivaut a oello-ii 



AV:. -0. 
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Comme d'ailleurs les conditions aux limites sont les mAmes 
dans les deux théories, il s'ensuit que les conditions d'équilibre 
sont équivalentes. 

La différence n'existe donc pas au point de vue analytique mais 
physique. L'identité des équations fait qu'on ne peut compter 
sur aucune expérience pour décider entre les deux théories : 
une expérience qui détruirait l'une détruirait aussi l'autre. Nous 
aurons seulement l'avantage de traiter l'espace comme un con- 
ducteur où se produiront des phénomènes d'induction. 

Reste à expliquer, dans notre hypothèse, l'attraction à distance. 
Les lames du condensateur vont tendre à se déplacer l'une vers 
l'autre. Xous admettons que le déplacement électrique développe 
une contractilité, comme une lame de caoutchouc collée à deux 
lames métalliques se contracte et rapproche les lames par refroi- 
dissement. C'est donc une action de proche en proche et non à 
distance. On démontrerait encore ici qu'elle équivaut à l'action à 
distance. 

Remarquons que si l'on suppose que le pouvoir diélectrique 
du milieu est K, si de plus on exprime le déplacement en unités 
électromagnétiques, la formule 47:/'=X devient: 

114. Propagation d'une onde plane, — Considérons le cas 
d'une onde lumineuse polarisée rectilignement (/i^'. 92) ; apposons 
que dans un plan P l'état soit le même en tous les points. Pre- 
nons 0,r perpendiculaire à ce plan, Oz parallèle au déplacement, 
que je désigne par h. On a, d'après la formule précédente : 

K 1 

e étant la force électromotrice rapportée à l'unité de longueur. Si 
on désigne l'intensité du courant par m^', on a w = -j-, \v et h 

étant exprimés en unités du même système; si %\* est exprimé dans 
le système électromagnétique et h dans l'électrostatique, on a : 

1 iV< 



\v 



V dt 
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«Toù : 



K 1 de 
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4 t: i»- dt 



Il o>t commode de poser 



e 



dt 



ou 



\\=jed('. 
Il ot^iil ^iuM dôKiiî, la force électromotrîce sera : 
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\ o»,a une relaùoii entre rîntensilé if par muté de surface et la fcirce 
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•\»rve électromotrîce d'îii- 

i •: v?e déplacement. On peut 

' ^N*::t un champ magnétique, 

NN si "s-'^iction ct>mme prove- 

^ :;.o, i}u*on întnHiuit ici 
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v:i:o dans un plan .r 
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tjuctcoïKjiic, !1 l'uuJi-iiit coniinitrc la disti-ilxition i[\ic nous cher- 
4-liona; mais un peut truuvcr une équiitiuD (lifTérenlioDc eu cher- 
chant l'action d'nne tRniche plimc d'épaisseur €l.c sur un point 




extérieur M (fy. D.'t}. Un courant ilêvel. 



,ppe 



nip niagiié- 



tii[un (jui lui est perpendiculaire. (lonsidéruns tous les courants 
développés en nombre illimité daiis la ti'anclie plane décomposée 
en prismes parullèles li O:^ et ayant pour section droite rhifi/; 

l'action de cliaeuit est ~, i étant l'intensité du 



mt de 



pris 



p la distance un point M. Or 



I.u composante suivant Oif seule est utile, puîstpie pur raison 
de symétrie la résultante totale sera parallèle ii Oi/ ; cette compu- 
Biinte utile est dtmc : 



d'oiF, en intégrant par rapport à %. il 
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vient pour la résultante de Taction de la tranche ^tzwcLv, quan- 
tité qui est indépendante de la distance du point à la tranche. 
Cehi posé, considérons un point M de l'espace, dont ral)scisse 

est X [fig, 94); l'action totale 
en M se compose de toutes les 
actions des tranches à droite 
ajoutées algébriquement à ceHe 

5?' des tranches ii gauche. Aucune 

de ces deux sommes n'est con- 

nue puisqu'cm ne connaît pas 

la distribution ; mais, quand 
'C'/ Fig. 94. on passe du point .r au point 

a'-\-(Lr, l'action de toutes les 



» 



r/.r 



tranches ii gauche de ./• ne change pas, de même pour ce qui est 
il droite de x + (l.r\ il n'y a donc de changé que la situation 
de la tranche iLv qui est passée de gauche à droite. Or, l'action 
de cette tranche n'a pas changé de valeur absolue, mais seulement 
de sens. La variation du champ est donc 2 fois l'action de cette 
tranche tir ; on aura donc : 



^A' .=^ 2 T* w 2 (Lv = 4 7: Kvdv 



d'où enfin : 
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r^ TZ \%' -= 
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Considérons maintenant un petit circuit vertical se déphiçant avec 
la vitesse -y- normalement aux lignes de force Y; on aura pour 
exprimer la force électromotrice d'induction : 



c=-^^\ 



in 



C'est la définition même de hi force électromotrice d'induction 
électromagnétique ; mais nous avions posé : 

m 

(it 
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d'où nous tirons : 

_ Y — — — — ^" ^^ 



dt (U (f.c dt 

d'où : 

d\\ 



(3j Y = - 



dx 



D'après (3), (2i devient : 

d'W 

d.i" 

D'après (1) : 

K dm 

4 7C ti' = 



.i Jtt » 



dt' 

d'où, en égalant ces deux valeurs, on a l'équation du problème : 

K dm dm 

('* d(^ d.r^ 

Cette équation est celle de la propagation d'un mouvement 
vibratoire datia un milieu élastique, sans frottement. 

Cette équation peut s'écrire sous forme d'intégrale générale : 

n=/-(jr + v/)+/:(^ — V/), 

T étant une constante ; en identifiant on trouve : 

L'état du milieu ne fait donc que se propager; dans le vide 
K== 1, V = r. Ainsi l'état du milieu se propage avec une vitesse 
uniforme {>, Si au lieu de la perturbation électromagnétique on 

considère la lumière, la vitesse étant f dans l'air devient — dans un 

n 

milieu différent ; il faut donc y pour l'identification des deux phè^ 
nomènes^ que Von ail 

115. Vèriûcations expérimentales, — Cette relation deman- 
dait à être vérifiée par l'expérience afin qu'on put voir s'il y 
avait quelque solidité dans l'hypothèse de la lumière considérée 
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comme une perturbation électrique. C'est ce qu'a fait M. BoUz- 
niann en opérant avec un condensateur à lame gazeuse dont la 
constante K et l'indice n varient par la compression du gaz. Ses 
résultats sont consignés dans le tableau ci-contre. 

La concordance qu*on y observe est tout à fait satisfaisante; 
l'erreur relative est environ de un dixième à un centième. 

Pour les corps non gazeux, la vérification est difficile, car, si n est 
facile à déterminer, il n'en est pas de même de K; à cause de Tab- 
sorpticm lente qui se produit dans ce cas, la détermination devra 
être presque instantanée. Les valeurs, quelle que soit la rapidité 
avec laquelle on les obtient, donnent cependant une approxima- 
tion beaucoup plus grossière que pour les gaz. Cela montre que, 
si la théorie est vraie, il y a une complication dont elle n'a pas 
encore tenu compte. 

Expériences de M. Boltzmann. 



GAZ 



Air. 

H . 
CO. 
A/.O 
CMI* 



V/iT 



1,00029$ 
1,000473 
1,0001 32 
1,0003.4 5 
I , o(K)497 
1,000657 
1,000472 



n 



1,000294 
1,000449 
1.0001 38 
I , 000340 
i,ooo5o3 
1,000678 
1,000443 



(\is des milieux niagnèliques, — Un milieu magnétique est 
celui dans lequel un champ magnétique prend une valeur diffé- 
rente de celle qu'il prendrait dans le vide dans des circonstances 
identi([ues. Soit ;jl un certain coefficient qu'on appelle permèabi^ 
lifê et Y le champ magnétique dans le vide; le champ dans le 
milieu magnétique est [jlY. On trouve alors, en refaisant les cal- 
culs précédents et en tenant compte de [jl, que la vitesse de pro- 
pagation V et l'indice de réfraction n sont donnés par 



\ = 



v/aK 



n=\^ikK, 



SUPPLEMENT 



PRINCIPE DE LA CONSERVATION 

DE L'ÉLECTRICITÉ 



116. Principe de la conservation de Vèlectricité. — La qiinn- 

tîté de matière et la quantité d'énergie ne sont pas les seules 

fçrandeurs qui demeurent invariables dans le monde ; la quantité 

d'électricité jouit de la même propriété. Si Ton considère un 

j>liénomène électrique quelconque dans son ensemble, on observe 

cj we la distribution de l'électricité peut changer, mais que la somme 

dcîs quantités d'électricité libre ne varie jamais; c'est-a-dirc que, si 

I £B charge électrique subit une variation positive en certains points, 

e-lle subit en d'autres points et en même temps une variation néga- 

ti "V'e, et que la somme algébrique de toutes les variations simul^ 

t^mièes est toujours égale à zéro. La somme des quantités d'élec- 

Im-îcité libre est donc invariable, puisque sa variation totale est 

lc»ujours nulle. Cette loi, que nous appellerons le principe de la 

c€Pn8erifation de V électricité y s'étend à tous les phénomènes étudiés 

jusqu'à présent ; elle résulte d'expériences anciennes et en 

quelque sorte élémentaires que nous rappellerons plus loin. Son 

énoncé en langage ordinaire est donc simplement le résumé de 

faits connus ; en revanche, sa traduction en langage analytique 

conduit a des conséquences nouvelles. Dans ce qui suit, nous 

allons faire cette traduction, c'est-à-dire mettre en équation le 

Pfïucipe de la conservation de l'électricité et montrer, par divers 

exemples, l'usage qu'on en peut faire pour l'étude de certains 

pnénomènes et pour la prévision de faits nouveaux. 

Ainsi écrit sous forme d'équation, le principe de la conserva- 
tion de l'électricité a pour l'analyse une importance exactement 
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égale à celle du principe dit de Vèquivalence ou de la conserva- 
lion de Vènergie, Kn eflet, le principe de Téquivalence, étendu à 
l'électricité par les travaux de MM. Ilelmholtz, W. Thomson, 
Joule et autres physiciens, aboutit à fournir une équation de 
condition, ainsi qu'on le verra plus loin ; or, le principe de la 
conservation de rélectricitc fournit une seconde équation, 
laquelle est distincte de celle qui est donnée par le principe de 
l'équivalence et d'ailleurs compatible avec elle. Les deux prin- 
cipes ont donc exactement la même utilité ; on peut, pour 
abréger, leur donner les noms de premier et de second principe 
de Vèleclricilè; le second sert à doubler les ressources de l'ana- 
lyse, en porUint d'un à deux le nombre des équations dont on 
peut disposer. 

Avant de le traduire en langage algébrique, rappelons d'abord 
les phénomènes pour lesquels le principe de la conservation de 
l'électricité a été vérifié. 

117. Preuves expérimentales. — Os phénomènes sont : le 
partage d'une charge entre deux conducteurs ; le développement 
de l'électricité par frottement, par influence, par l'action des 
piles. 

Lorsqu'il y a partage d'une charge électrique entre deux corps, 
la distribution seule varie, la charge totale reste constante. On 
en trouve une première preuve en se reportant a l'expérience ^ 
classique par laquelle (Coulomb démontre que la répulsion élec- 
trique est proportionnelle à la charge. On se rappelle que 
(Coulomb mesure la répulsion produite par la boule fixe de sa 
balance, qu'il touche cette boule fixe avec une autre boule auxi- 
liaire de même diamètre, isolée et non électrisée, et qu'il trouve, 
après le partage, la répulsion électrique réduite à la moitié de ce 
qu'elle était auparavant. L'interprétation de cette expérience 
peut se faire de deux manières. Si l'on définit les charges élec- 
triques par les répulsions qu'elles produisent, cette expérience 
démontre que la charge de la boule fixe est réduite à moitié, et, 
comme les deux boules prennent, par raison de symétrie, des 
charges égales, il s'ensuit que la charge de la boule fixe est 
réduite a la moitié de ce qu'elle était et que la charge totale n'a 
fait que se partager ; dans cette interprétation, l'expérience 
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démontre qu'il y a ou conservation de rêlectricité. On peut 
dire également que l'expérience de Coulomb démontre la pro- 
portionnalité de la répulsion à la charge électrique ; on admet 
alors que la charge de la houle fixe a été réduite a moitié, et, 
par conséquent, on admet (*i qu'il y a eu simple partage de la 
charge primitive avec conservation de la quantité d'électricité. 
Ainsi, dans l'une de ces interprétations on admet, dans l'autre 
on démontre le principe de la conservation de l'électricité. 

D'ailleurs, dans t<mtes les expériences où l'on mesure la 
charge ou la capacité d'un conducteur, on effectue le partage de 
certaines charges et l'on admet qu'il y a conservation de l'élec- 
tricité. L'accord qui existe entre les résultats des mesures ainsi 
faites constitue une vérification multiple et précise du principe 
sur lequel on s'appuie. 

Ainsi, lorsqu'il y a partage de l'électricité entre deux conduc- 
teurs, l'un d'eux g^gne précisément ce que l'autre perd ; en 
d'autres termes, la somme algébrique des variations de charges 
simultanées est égale à zéro. 

On sait que, lorsqu'il y a électrisation par frottement, par 
pression, par clivage, les deux corps qui prennent part à ces 
actions acquièrent après leur séparation des charges nouvelles ; 
mais ces charges sont égales et de sens contraires. Leur somme 
algébrique est donc nulle. 

Jl en est de l'influence comme du frottement. Faraday a 
démontré avec soin que la somme algébrique des quantités 
d'électricité produites par influence est toujours nulle. 

Enfin, on sait que les deux pôles d'une pile ouverte fournissent 
des quantités d'électricité toujours égales et de signes contraires. 
Ces quantités se neutralisent d'une manière continue lorsqu'on 
ferme le circuit. 

En résumé, quel que soit le phénomène électrique que l'on 
considère, la somme algébrique de toutes les variations de 



(') Il esta remarquer que Ton admet duiis ce ras le principe de la conservation de 
l'électricité et que la raison de ♦.ymétrie ne suffit pas pour établir que la charge de 
la boule fixe est réduite à moitié. Kn effet, la raison de symétrie implique seulement 
que les charges des deux boules doivent être égales entre elles; et il est clair que 
<'es charges pourraient être égales entre elles sans être la moitié de la charge 
primitive; chacune d'elles pourrait être, par exemple, le quart de la charge primi- 
tive. 



200 PRISCIPE DE LA COySERVATIOy DE L'ELECTRICITE 

charges simultanées est égale à zéro. C'est un fait quantitatif 
fourni par Texpérienee f'^. 

Quand on se sert de Thypothèse ou plutôt de la nofufion des 
deux fluides électriques, on exprime le même fait en disant <|ue 
les deux fluides apparaissent et disparaissent toujours en quan- 
tités é<pn'valentes ; sous cette forme, le principe de la conserva- 
tion de Télectricité a été énoncé depuis longtemps. L'image des 
deux fluides a sans doute ailleurs son utilité ; mais ici l'emploi 
du langage figuré serait un détour au moins superflu : pour 
mettre en équation un fait quantitatif, il sullît de l'écrire en 
signes algébriques. 

118. Expression analytique de ce principe par une condi- 
tion d'intègrabilitè. — Soit un système de corps dans lequel se 
produit un phénomène éléctri<[ue quelconque. On peut partager 
par la pensée ce système en trois parties A, B, C. Soient a, A, c 
les variations de charge électrique ([ui ont eu lieu en A, B, i\ 
pendant un même intervalle de temps. Le principe de la conser- 
vation de l'électricité exige que l'on ait 

Supposons que A parcoure un cycle fermé, c'est-ii-diro 
qu'après avoir éprouvé une série de changements quelconques 
l'état de A soit ramené finalement à être identique à son état 
initial. On aura dans ce cas a -=0, <»t par conséquent A-f-c = 0. 
Les variations de charge subies par B et i\ sont donc égales et 



.(•) Entre lo8 cxpérieiicos dont nous vonons do parler et relies qui démontrent 
que la matière e$tt indestruetihle, plus généralement, entre la mesure d'une quan- 
tité d'éleetrieité et une pesée ordinaire, il n'y a qu'une diflférenoe secondaire cl qui 
est la suivante. Lors(|ue l'on met un eorps sur la balunee. le poids total de v.v 
corps se trouve immédiatement, c'est-à-dire sans que l'on ait à tenir compte de sa 
forme : cela tient à ce que le corps pesé n'est qu'un point par rapport ù In distance 
des unisses attirantes, lesquelles p«Mivent être su])posées concentrées au centre de 
la Terre. Dans les mesures faites avec la balance électrique, les attractions ont 
toujours li<ui à petit«; distance; de là des calculs de réduction plus ou moins compli- 
qués pour tenir compte de la distrihutiiui.Si l'iui disposait d'une masse électrique M 
constante et très éloignée, on pourrait lui faire jouer le rôle de la Terre : la mesure 
de la quantité d'électricité prendrait la même forme que la pesée du chimiste et 
le principe de la conservation de l'électricité s'émuicerait comme il suit : Queile» 
que soient les actions qui ont lieu dans un systèmCf fattraction électrique totale qu'il 
subit (le la part du point M demeure invariable. 
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de signes contraires ; en d'autres termes, A a restitué à (I toute 
rélectricité qu'il a prise à B : en d'autres termes encore, la 
somme algébrique des quantités d'électricité reçues par A est 
nulle. Si Ton appelle dm la variation de charge infiniment 
petite subie par A lorsque l'état de A varie infiniment peu, il faul 
que Ton ait 



Çdni = 

t.' 



pour tout cycle fermé parcouru par A. Pour ([u'il en soit ainsi, il 
faut et il suffit (') que dm soit une dilférentielle exacte. Soient 
.r, // les deux variables indépendantes desquelles dépend à 
chaque instant l'état de A. I/expression de dm est de la forme 

dm --= Xd.r -+- ^dt/, 

La condition pour <pie cette expression soit une diirérentielle 
exacte est, comme on sait, 

a — 



dette équation exprime le principe de la conservation de l'élec- 
tricité. 

Nous allons montrer par (piehpies excMuples Tusage ([ue l'on peul 
faire de cette équation. La marche à suivre* est toujours la même 
dans chaque cas ; il faut chaque fois désigner les variables indé- 
pendantes qui déterminent b» phénomène <[ue Ton considère et 
les introduire dans Téipiation (a . On exprime ainsi le principe 
de la conservation de Téleclricité. Kn outre», pour compléter 
Tanalyse, il convient d'avoir recours au principe de ré(|uivakMic(» 
et de l'exprimer également par une é(piation. On arrive ainsi à un 
système de deux équations, qui sont distinctes et compatibles, 
et qu'il ne reste plus ensuite (pi'à discuter (»t à iiit(»rpréter en 
langage ordinaire. 

119. Exemples d'application. Pouvoir diélectrique des gaz. 
Contraction des gaz produite par l'influence électrique. — 
Comme premier exemple d'application, nous prendrons le phéno- 



(') Voir la Noie A. 
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m«»n»' «l#*conv#Tt par M. Boltzmaiiii en l«*<75 ' . M. Bohzmaiin 
'i'fst propof^é <!•* m#*surpr ce qu'on app«?lle le pouvoir diélectrique 
tffs 4'/ir. A cet effet, il «lispose à poste tixe, sous la cloche d une 
machine pneumatique, deux plateaux métalliques parallèles \, 
T. qui forment les deux armatures d*un condensateur ; A est 
iHolê. T en communication avec le s^d. Ou commence par char- 
^er ce condensateur en mettant le plateau A en communication 
pendant un instant avec le pôle d une pile dont l'autre pôle est 
en communication avec le sol : puis on iside A. \ ient-on à aug- 
menter la pression p du }ç:iz qui est siius la cloche, on constate 
ijue la quantité d'électricité lihre en A diminue : l'is^ilement est 
resté partait et le plateau A est demeuré immobile, mais la capa- 
cité (hi condensateur est devenue plus grande. <^uand i>n intro- 
rhiit <hi gaz sous la cloche, supposée vide d'abord, tout se passe 
comme si la distance entre les plateaux était devenue D t'ois plus 
petite. F^e gaz jouit donc de la propriété de rendre, par sa pré- 
sence, la capacité du condensateur D t'ois plus grande : D est le 
pouvoir diélectrique du gaz sous la pression p, M. Boltzuiaiin a 
ronsfafé que \) varie d'un gaz à l'autre et que, pour un même 
gaz, I) varie prcqtortionnellement à la pression y^i. 

Soit /// la quantité d'électricité libre en A; m dépend de deux 
variables indépendantes, savoir le potentiel .r, auquel on porte le 
plateau A, et la pression yy du gaz. On a donc 

I , f/m = r (f.r -\- h dp, 

fini étant la (quantité d'électricité reçue par le plateau A lorsque 
./ augmente de di vX p de dp; c est la capacité du condensateur 
lors(pie le gaz est maintenu à la pression /;, h est un coetHcient 
(jui, d'après l'expérience de M. Holtzmann, est positif; car, lors- 
i\\\v p augmente de dp, la capacité du condensateur augmente; 
et, par r(»nséqnent, pour maintenir .r constant, il faut augmenter 
/// d'une (pnintité positive // dp. Pour que dm soit une différen- 
lielle exacte, il faut que Ton ait 

!7. ' 



^p t\r 
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Celle équation exprime le iiiiiici|M- ilr lu cniiscrviiLiim di' ri'lcc- 
trifilé. 

Afin (le compléler IVlude du phôimméno Je B»llziiiiiiiii, il con- 
vient de jutiidre il IV'tiuatiuii (a) une autre êquution, celle qui 
c\piîmc le principe de l'équivalence cl que nuus allons calculer. 
A cet effet, il faut nianlrer que le phénomène de M. Boltzmunn 
permel de fuïre parcourir iiu plaleiiu A un cycle l'ernié tel que du 
travail soil transformé en énergie éleclrique ou réciproqueinent ; 
ensuite on écrira qu'il y a égalité eutrc la dépense de travail et 
la variation d'énergie électrique. 

Prenons le potentiel .r et la pression /) pour coordonnées ree- 
lilignes d'un point P f/li;. ',).'V.. Toute variation de l'état dn pla- 



iteau A sera représentée pur une ligne décrite par le point I', 
Lorsque l'on fait varier la pression en laissant A en comniunica- 
tton avec un ^éser^-oi^ it potentiel constant, la variation de A est 
représentée par une droite parallèle ii l'axe des pressions et telle 
ijuc BC, AD. Ces droites représentent des varîiilions ii potentiel 
constant. Si l'on fait varier lu pression en laissant le plateau A 
iftolé, le potentiel .r variera en même temps ; lu variation de \ 
sera représentée dans ce cas par une ligne telle que AB ou CD ; 
lignes représentent des variations à charge constante. Avei 



deux lignes de la première et deux lignes de la seconde espèce, 
on peut former un quadrilatère ABCD; ce quadrilatère représente 
un cycle fermé qui peut être parcouru dans l'un ou dans l'autre 
sens. Sui>posons, pimr fixer les idées, que le point représentatif, 
parlant de C, parcoure les différents points du evcle dans l'ordre 
CBADC. De C à B In pression augmente; par couséquenl, la 
capacité augmente; le plateau A se trouvant en m^me temps en 
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communication avec un réservoir électrique au potentiel .r^. de 
l'électricité est prise par A ii ce réservoir. Au point B la commu- 
nication de A avec le réservoir est interrompue. De B en A la pres- 
sion aufrmente, et, la charge électrique de A restant constante, 
son potentiel diminue. Kn A, on met le plateau isolé en com- 
munication avec un réservoir électrique au potentiel .r,. De A en 
I) la pression diminue ; par conséquent la capacité diminue et 
de Télectricité est cédée au réservoir dont le potentiel est .r\. 
Knfin, de D en C le plateau A reste isolé, et il est ramené fina- 
lement il son état initial en C. En définitive, une certaine quan- 
tité d'électricité a été prise au réservoir dont le potentiel est a\ 
et transportée dans le réservoir dont le potentiel est a\] il y a 
donc eu diminution de Ténergie électrique contenue dans le sys- 
tème de ces deux réservoirs. D'autre part, pour faire varier la 
pression du gaz, il a fallu déplacer un piston et par conséquent 
mettre en jeu une certaine quantité de travail mécanique. Le 
cycle étant fermé, en vertu du principe de l'équivalence, il y a 
égalité entre le travail mécaniijue produit et la diminution de 
l'énergie électrique. Si l'on appelle dv une variation infiniment 
petite du volume {* du gaz contenu sous la cloche et/; la pression 
correspondante, i p di* représente le travail produit par la pres- 
sion exercée par le gaz sur la surface du piston ; d'autre part, dm 
représentant une quantité d'électricité infiniment petite reçue 
par le plateau A pendant que ce plateau est en communication 
avec un réservoir dont le j)otentiel est .r, i.rdni représente la 
quantité d'énergie électrique disparue. On a donc(') 

l j)dv= l .vdm 
ou, en posant y; <A' — .v dm = d&y 



s- 



dS = 



pour un cycle ferme. Kn d'autres termes, d& doit être une difle- 
rentielle exacte. Kn écrivant que cette condition est remplie, on 
exprime le principe de la conservation de l'énergie. 

Afin d'exprimer d& en fonction des variables indépendantes .r 



(•) Voir la Note B. 
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et y-», il faut exprimer ih en ronctioii de ces variiil)les. Posons donc 
(2) ds^ = a d.v -\- ùdj)y 

(I étant un coefficient qui peut î^tre nul, car nous ignorons encore 
si le volume des gaz peut dépendre du potentiel .r. v est une 
fonction de p et peut-être de .r; l'expression de r/(> est donc une 
difiTérentielle exacte. On a donc entre les coerficlenls (i et h la 
relation 



ri 



iV O.r ' 



Kn substituant à d^* sa valeur dans l'expression de rf^, il vient 
'A] d J? = [ap — c ,v] d.v + {hp — // x] dp , 

Pour que d& soit une difrérentielle exacte, il faut que Ton ait 

t^ aj) — c.v i> pb — h.v) 

iSp d V 

ou, en développant, 

/ tV/ (V; \ / de d/i \ 

Le coefficient de p est nul en vertu de Téquation 3:; on a donc 
simplement 

/ .V d/. 



Cette équation (^) exprime le principe de Téquivalence. Kn y 
joignant l'équation a), on voit que Técpiation ( ji se simplifie vl 
qu'elle se réduit à 

an a = — /i. 



\ » / 



Le système des é([uations (a) et |ï) équivaut donc au svstème 
des équations 
, ^ Or _ 0// 

^""^ . i^p ~"âr' 

(?') .. = -//. 

Tel est le résultat de notre analvse. 
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Remarquons que ces équatriMMk sont distinctes et compatibles, 
puisque Tune d'elles contient une foiitûon a que Tautrc ne con- 
tient pas. Les deux principes qu'elles expriment sont donc eux- 
mêmes distincts et compatibles, et ils ont povir l'analyse une 
importance exactement égale. 

11 faut maintenant tirer des équations (a) et [^') les lof» j^hy- 
siques qui y sont implicitement contenues. En premier lieu, re« 
marquons que le phénomène de M. Boltzmann s'exprime en disant 
que h est diflerent de zéro et positif; il s'ensuit, d'après l'équa- 
tion 0'), que a est différent de zéro et négatif. Or, d'après l'équa- 
tion .^2), a est la dérivée partielle de c par rapport à x\ donc, 
lorsque .r augmente, v diminue ; donc le volume d'une masse 
gazeuse qui entoure les deux armatures d'un condensateur élec- 
trique varie en sens inverse du potentiel acquis par ce conden- 
sateur; en d'autres termes, l'électrisation d'un condensateur 
suffit pour produire une contraction de volume du gaz qui en for- 
me la lame isolante ; c'est là un phénomène physique nouveau, que 
l'expérience a entrevu sans l'avoir encore démontré. L'analyse nous 
en démontre l'existence et va même nous permettre d'en calculer 
la valeur numéri([ue. Le principe de l'équivalence, pris tout seul, 
n*eùt pas conduit ii ce résultat que a est nécessairement différent 
de zéro. En effet, si l'on ne tient pas compte de l'équation ^a\ 
le principe de ré([uivalence s'exprime par l'équation ^fJ), qui peut 
être satisfaite lors même que a serait nul. Le principe de la con- 
servation de l'électricité est donc nécessaire pour conclure du 
phénomène de M. Boltzmann au phénomène de la contraction 
électrique des gaz. 

Proposons-nous de calculer la dilatation Ac subie par le gaz 
renfermé sous la cloche, lorsque l'on porte le plateau A du po- 
tentiel o au potentiel .r. Boltzmann a trouvé, par l'expérience, que 
ce pouvoir diélectrique d'un gaz est proportionnel à sa pression ; 
le pouvoir diélectrique est donc égal à 1 + vy;, v étant une cons- 
tante spéciri<[ue du gaz. Si l'on appelle i\ la capacité d'un con- 
densateur dans le vide, sa capacité sous la pression p sera donc 
c -^(\ (1+7/^ • En substituant cette valeur de c dans l'expression 
(le dm^ puis en intégrant, il vient 
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La constante d'intégration est nnlle, car, lorsque le potentiel .r 
est nul, la charge /// est nulle aussi. Remarquons que, d'après 
l'équation (5), les courbes AB,CD de la figure 95, qui représentent 
la relation existant entre/-» et s lorsque la charge jn est constante, 
sont des arcs d'hyperboles. 

D'après l'équation (5' on a /t = c^.r, et comme, d'après 

l'équation (^'), on a -— ou a= — /i, il s'ensuit que 
et, en intégrant, 



2 



Telle est donc la loi de la dilatation. On voit que la variation 
de volume est proportionnelle à la constante v particulière au gaz 
employé, à la capacité c^ du condensateur dans le vide et au carré 
du potentiel .r auquel on porte le plateau A (*\ 

A l'aide de l'équation (G) nous pouvons calculer la valeur 
numérique de la dilatation subie par le gaz dans des conditions 
déterminées. Supposons que ce gaz soit de l'air et que cet air 
forme la lame isolante d'un condensateur formé par deux arma- 
tures métalliques parallèles. Soient S la surface de chaque arma- 
ture, ^la distance qui les sépare, v^ le volume de l'air compris dans 
l'espace cylindrique qui a pour base les deux armatures. Supposons 
que la pression de l'air soit de 7()0""" de mercure et que l'on 
porte le potentiel .r à la plus grande valeur qu'on puisse lui don- 
ner sous cette pression, c'est-à-dire à la valeur pour hupielle la 



(') Entre la dilutntioii rlcctriquc d'un gaz vi se» propriétés optiques, il parait 
exister une relation tW's simple et qui mérite d'être remarquée : la constante ■; est 
égale ou pouvoir réfringent du gaz. En effet, d'après la théorie de Maxwell, le 
pouvoir diélectrique d'un corps doit être égal au carré de son indice de réfraction n: 
les expériences de Boltzmann avaient précisément pour objet de vérifier cette rela- 
tion, et, en effet, elles l'ont vérifiée : les valeurs du pouvoir diélectrique ou de i -+■ v/' 
trouvées par noltzmann sont sensiblement égales aux carrés des indices des mêmes 
gnz : on a donc 



d'où 



1 -f- Y yi =s n* 



««— 1 
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distance explosive est égale à e ; il est évident qu'on ne peut 
charger le condensateur davantage puisque, au delà, rétiucclle 
jaillirait entre les deux armatures. Cherchons dans quel rapport 
se dilatera le volume d'air comi)ris entre les deux plateaux et 
dont le volume j)rimitir est Vy ; on a 

S V 

en substituant celle valeur dans l'équation (G), il vient 



.2 



A(^ 1_ _^ 

V, ~ Ht: ^^ IF' 

Le premier membre représente la dilatation électrique subie 
j)ar chaque unité de volume de Tair. Dans le second membre, si 
Ton suppose que .r corresponde à la distance explosive r, le quo- 

lient — est la valeur du iiotentiel qui donnerait une distance 
e 

>i' 
explosive égale à l'unité de longueur. La valeur de - — est, d'après 

sir \V. Thomson, d'environ liJ.'l unités C G. S. pour l'air ii la 

pression atniosphéri([ue. D'autre part, on peut tirer la valeur de 

V des expériences de M. Boltzmann. Ce physicien trouve, pour 

l'air, 

Y/y = 0,00055 

(piand /) est la pression mesurée par 700'"'" de mercure, c'est-à- 
dire ([uandy^ égale 1033 X 980 unités de force C. G. S., d'où 

0,0005o _ 0,00000000054. 






080x10:3:$ 

On a donc enfin 
Aç^ 1 



<'o ^- 



X i:$:r X 0,00000000054 =0,00000038. 



La dilatation électri([ue des gaz autres que l'air peut se calcu- 

er comme ceHe de l'air, ou bien on peut la déduire de celle 

trouvée pour l'air, en remarquant que les dilatations électriques 

^ont entre elles comme les valeurs de y, et par conséquent 

^ommc les valeurs de y/^, jj étant la pression atmosphérique. 
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D'après M. Boltzmaiin, les valeurs de y/^ sont, pour les divers 
giiz, données par le tableau suivant : 

Air <),ooo55 

(X)- 0,00089 

H 0,0002^ 

(^O o,ooo65 

Az'^O 0,00094 

Gaz olc'liaiit 0,0012 i 

(jhz <Ic8 marais 0,00089. 

Un haliile expérimentateur allemand, M. Quinckc ('), a essayé 
de constater le phénomène de la contraction électrique des gaz. 
II a opéré sur de Tair, puis sur de Tacide carbonique ; ces gaz 
étaient enfermés dans un récipient de verre qui contenait un 
condensateur et qui était muni d'un petit manomètre ii alcool. 
Avec l'acide carbonique, M. Quincke observa une contraction ; 
avec Tair, il ne vit aucun mouvement. Ce résultat, négatif pour 
Tair, peut tenir à un défaut de sensibilité du manomètre r) et à 
la faiblesse relative de la contraction dans le cas de Tair : on 
voit, d'après le tableau précédent, que la contraction élec- 

trique n*est, pour Tair, <pie les -^rj-- de ce qu'elle serait pour 

Tacide carbonique. 

Kn 18(>.'î, sir \V. Thomson C*) a observé qu'en chargeant et en 
déchargeant un condensateur à lame d'air un grand noml)re de 
fois par seconde, à l'aide d'une pile de 800 éléments Daniell, il 
se produisait un son. Sir \V. Thomson a cru pouvoir attril)uer 
ce son à la contraction subie j)ar l'air sous l'inlluence de la charge 
électri([ue. 

120. Dilatation électrique des solides. Variation du pouvoir 
diélectrique produite par une tension mécanique. — Appli- 
quons encore le principe de la conservation de l'électricité en 
même temps (jue le principe de l'équivalence à l'étude du phéno- 



1') Ann. Wivdemarin. 18H0. 

(*; Dans un inunoiiiMre à tube fin, t'i>ninie coliiiqui était iMnployt* par M. Quinckc, 
une* variatiun insonsible dans la courburo du ménisque }*ufTil à produire une varia- 
tion de pression de l'ordre de eelle <(ue l'on veut mesurer iei. 

(') Cosmos^ t. XXIII, p. 5iy. 

LiPPMANN. Unités. 14 
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iiiriip suivant. I.orsciu'on soiiinot une lame isolante à une influence 
éleetrique, lorsqu'on en fait la lame isolante d'un condensateur, 
on constate que ses dimensions augmentent pendant la charge 
et ([u*elles diminuent instantanément au moment de la décharge : 
riniluence électrique a pour edet de dilater la lame isolante 
parallèlement à la surface des armatures du condensateur. Ce 
phénomène parait avoir été aperçu par Volta, puis. par M. Govi; 
plus récemment, M. Duter ') Ta découvert de nouveau, en a donné 
une interprétation exacte, et a établi par rexpérience que la dila- 
tation linéaire d'une lame de verre est pr<q)ortionnelle au carré 
du potentiel ac([uis par Tarmature isolée du condensateur. 
M. Duter se servait d'une bouteille de Levde dont rarmature 
intérieure était constituée par de l'eau ; lorsqu'on charge cette 
eau, elle subit une contraction apparente qui est due en réalité 
il la dilatation de l'enveloppe. M. Highi a confirmé les résul- 
tats obtenus par M. Duter par une méthode plus directe. M. Rîghi 
prend pour lame isolante un tube de verre dont les deux faces 
sont garnies d'armatures métalliques et qui forment une longue 
bouteille de Leyde tubulaire. Lorsqu'on charge cette bouteille, 
elle s'allonge; elle se raccourcit instantanément au moment de la 
décharge. M. Highi a constaté ces variations de longueur à 
l'aide d'une sorte de comparateur opti([ue. 

Soil / la longueur de la bouteille de Leyde tubulaire de 
M. Highi, lorsfpie le potentiel de la lame isolée est .r et que le 
tube est en même temps soumis, dans le sens de sa longueur, à la 
t<Mision exercée j)ar un poids p. Nous prendrons s et p pour 
variables indépendantes. Soit m la charge de l'armature isolée. 
Posons 

[ I dm = r d.r -\- h dp , 

dm étant la quantité d'électricité reçue par Tarmature inté- 
rieure», c étant la capacité du condensateur et h étant un coelli- 
cient (jui peut élr(» nul. Le principe de la conservaticm de Télec- 



(') Compfox rcntiiis des séances de {'Aeaifeniie des Setenees. t. LXXXVII. p. 8a8, 
«)(m» ei io'U\: iS-S. 

(•) Ihid., t. LCXXVIII. p. ixCri: i8:«). 
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tricilé s'exprime en écrivant que l'expression de dm est une 
différentielle exacte. On a donc 

a 



/ 



^p (\r 



Il nous reste à exprimer le principe de Téquivalence. A cet 
effet, remarquons que, si le tube de verre subit un allongement 
(Il pendant que le poids tenseur est égal à /;, le travail extérieur 
produit par une série d'allongements et de raccourcissements est 

égîd à 1 p dl\ d'autre part, si, pendant que la charge du con- 
densateur augmente de dlj l'armature isolée est en communica- 
tion avec le réservoir dont le potentiel est x, la quantité d'éner- 
gie électrique perdue par le système des réservoirs successive- 
ment employés est égale h | — x dm. Le principe de Téquiva- 
lence exige que, pour un cycle lermé, ces deux quantités soient 
égales ou que l'on ait 

I p dl ^^ I — .^• dm, 

Kn d'autres termes, il faut que, en posant 

d /->* z= p dl -\- X dm , 

dS soit une différentielle exacte. 
Afin d'exprimer ^.V, posons 

'2} dl = a dx -\- h dp^ 

(t étant un coefficient qui mesure rallongement observé par 
M. Righi, b le coeilicient d'élasticité du tube dans les condi- 
tions de l'expérience. Ces deux coefficients a, A ne scmt pas, 
d'ailleurs, indépendants l'un de l'autre. Xous supposerons, en 
eflet, que le tube ne subit pas de déformations permanentes ; 
dès lors, toutes les lois ([ue p et x reprennent la même valeur, 
/ reprend également sa valeur primitive ; / est, di^s lors, une fonc- 
tion de X et A(i p \ l'expression de dlcst, par suite, une différen- 
tielle exacte et l'on a 



0/> dx 
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V.n !»iili»titu»nt dl à «a valeur, il rient 

— //«^ -^iz (ap -\- cjr dx — hp — h.r 'ip, 

l*«»iir »|ur /A'^' Miit une diflerenlielle exacte, il ikal •jn»? !'•*& ait 

«> ' ap -|- rj- d hp-i- hj 

dp djr 

1*11 i|«Mi^Io|i|Mint i*»*lt(* f*(|uatîon et en tenant compte de IV^pu- 

lioit .\ . il vitMit 



/ iVi de- \ 



1 pH»' (M|M:ih«in ♦•\prîmo le principe de Téquivalence. En v 
l«M^ii imI r«M|n:ih<Mi t^ i*Ilo 9«* simplifie. On obtient donc enfin le 
<\Hit')M<> ili>4t|«Mi\ tM|itationH ill«^tinctes et compatibles 

il =/i. 

I 1»»»» |«.»^tui »| ■nM-r'* lt»H expériences de MM. Duter et 

ll»^^hi J <k M<Mii «pir t ont iUtiVretit Je zéro et positif*. Or A est 

l.» il» »»>»*• |».oi»*ll\' \\v ft jMi* rapport lï p ; l interprétation phv- 

'^|i» <1( i« t« <u)i ti i^ii «ltiu«* Kl «iiivunte. La bouteille tubulaire 

« »iii Ui.^^». » UM |»t.u iiuri \'on<<hiiit .r, il suffit daugmenter le 

)■ "1 i.ii>. ui |»vMti |*MiJiin't< une vUiiiinution de la quantité 

l' i»viiiu l»t»i» V,» vl tiiiir^ h'rmo«i pour diminuer la capacité 

''•''»»*4'*' *l^« V ojiJi 11 t.u\'4M !\>ul îio pusse donc comme si le 

j'.'iivon >U !t,i.»,p»t ,K l,t Lutu» iHoKititt* diminuait lorsqu'on lui 

h«»i .ut>it uii. I. M i»\Mt >HOv .liiuitir v*r\»i'*s;lllte. 

I » »|.i , i it t . v|K » ». tiv r.i J*> \i \\ HuliM* et Kighi^ rallongement 
\ l*» m j»,»u iiii. î . vl ^M w|^>i < lottru'l a r': ou a donc 

K i «i'i un. V i>.ii ii.4»*U' 1 '»! i ^»viul>v»»^.x v"o t*r<ullat de Texpérience 
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■ on a /i ^ ((, /( = Kj-; pai 



ÙA 



■ t\r 



ï 



= K et, en vertu 

de l'équation (a), il s'ensuit que c=Kp + ''„< c^ ^taot lu valeur 
lie lii etipiicité lorsque le poids tenseur est nul. Aînaï, de ce que 
rallongement observé est pruportiuiinel au carré du potentiel, 
on peut conclure que la capai'ilé électrique Viiric priqiortiiniiiel- 
lement au poids tenseur. 

L'analyse indique donc l'existence d'un pliénoniène que Ti-x- 
uériencc n'a pas eneore montré : lorsqu'on soumet la lame iso- 
plante ti une tension mécanique croissante, son pouvoir diélec- 
trique augmente proportionnellement à la tension. 

La dilatation électrique du verre est-elle due ii la variation du 

coeiïicient d'élasticité do celle substance, ou bien ii une action 

directe de l'électrisation '.' Cette seconde explication est la vraie. 

en ell'et que, d'après l'expérience, a = K,r, K étant une 



:>/) 



nul; dot 



inlin 



db 



constante; donc -r— est idcntîiii 
dp ' 

\ l'équation (3), il en est même de -^ , c'est- 
d'élaslicilé /< est indépendant de léleetrisation. 

121. Èlectrisation des cristaux bémiédreB par compres- 

Bîon. Déformation de ces cristaux produite par l'intlaence 

électrique. — Ou peut apiiliqucr le même procédé d'analyse au 

f phénomène récemment découvert piir MM. P. et J. Curie ^'). Lors- 

piqueTou comprime une lourmidînedans le sens de l'axe, on observe 

|4|ue ses deux biises s'électrisent en sens contraires ; la base A, qui 

l 'deviendrait positive par l'elTi-t d'un échauOement, devient posi- 

tive par l'effet de la pression. Au fur et ii mesure que l'on décom- 

1 le cristal, les électricités libres disparaissent de nouveau; 

s apparaissent et disparaissent instantimcmenten même temps 

e la pression. D'après MM. Curie, la quantité d'électricité libre 

i apparaît est proportiuunelle au poids p que l'on pose sur la 

*line pour la comprimer, et indépendante des dimensions 

1 cristal. D'autres cristaux, tels que le quartz, la topaze, se com- 

lortent comme la tourmaline, lorsqu'on les comprime suivant un 

ixc d'hémîédrie. 
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Supposons que les hases d^un crtsUil de tourmaline soient mu- 
nies d'armatures métallicjues dont Tune B soit mise en communi- 
cation avec la terre, tandis que Tautre A peut rester isolée ou 
<>tre mise en communication avec des réservoirs d'électricité. On 
peut ainsi faire varier la pression p et le potentiel .r de l'arma- 
ture A et faire parcourir à cette armature un cycle fermé. Prenons 
p et x pour variables indépendantes. Soient Oy^, 0.r deux axes 
de coordonnées rectilignes [p^, 96^; on peut représenter l'état de 

p 




Kig. y(». 

A à un moment (juelconque par la position d'un point représen- 
tatif P, dont les coordonnées soient y.^ et .r. Si l'on fait varier y^ 
en maintenant A en communication avec un réservoir électrique 
de potentiel invariable, A subit une variation à potentiel constant 
représentée par une droite telle que AD, BC, parallèle à l'axe 
des pressions. Si l'on fait varier p en laissant A isolé, il se dé- 
veloppe ou il disparait de l'électricité en A, et, par conséquent, 
le potentiel variant avec y^, on a une variation représentée par une 
courbe telle que AB, CD. Avec deux courbes d'une espèce et deux 
courbes de l'autre on peut former un cycle fermé ABCD parcouru 
par le point P, soit dans un sens, soit dans l'autre. 

On peut donc appliquer aux phénomènes de MM. Curie le 
principe de la conservation de l'électricité et celui de l'équi- 
valence. 

Soit dm la quantité d'électricité reçue par l'armature A, lorsque 
X augmente de dx et p de dp. Posons 



I) 



dm = V dx + h dp y 



c étant ce que l'on peut appeler la capacité de A à pression cons- 
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tante et A étant un coefficient négatif si, comme nous le sup- 
posons, l'armature A est appliquée à celle des bases de la tour- 
maline qui s'électrise positivement par la pression. Le principe 
de la conservation de Télectricité s'exprime par l'équation 

, . de i\h 

a, 



dp d.v 

Afin d'exprimer le principe de l'équivalence, appelons / la lon- 
gueur du cristal et posons 

h étant le coellicient d'élasticité du cristal et a un coefficient que 
nous ne supposons pas différent de zéro. Le reste du calcul se 
conduit comme dans le cas des phénomènes présentés par la 
bouteille tubulaire de M. Riglii, sauf un changement de signe : 
j) représente ici une pression au lieu de représenter, comme pré- 
cédemment, une tension. On trouve facilement que les deux prin- 
cipes de la conservation et de l'équivalence s'expriment par le 
système des équations 

^ > Or dh 



Puisque // est différent de zéro et négatif, il s'ensuit cjue a est 
positif et par conséquent, en se reportant à Téquation (2), que / 
va en croissant avec .r. Donc, si Ton électrise une tourmaline 
eu chargeant positivement sa base A, le cristal s\iUonge, I^e sens 
de ce phénomène est à remarquer, car l'attraction qui se produit 
entre les charges contraires accumulées sur les bases tend à pro- 
duire un raccourcissement : l'allongement du cristal est donc un 
changement de structure produit par l'inHuence électrique. 

La quantité d'électricité dégagée par la compression d'une tour- 
maline est, d'après MM. Curie, proportionnelle à la variation de 
la pression p et d'ailleurs indépendante des dimensions du cris- 
tal. On a donc 

r — = K ou — // =^- K, 

dp 
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■■'Mil t.i liiii^'iniii «II- 1,1 lffiiriii:iliri<' fiort «'liTtrls*'**- : l*i*lt*(-tris;i- 
iinii I Iiiii «liiin un iilliHi^f'iiH'iit |M-opr»rtioiiiirrl :iii |H»t»Mitif'l. 

l'ui .iiii '♦ t il «ilii* l'iMi^liiliti'. il s «•iiMllI UIU* la «Iriivri* - — est 

Imii . il.i|iii'*i rri|iiiiti(Mi a, il «'Il est (l(* inôitti' il«' la 
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AyM\s , r-il iii<li*|ii'iHlaiil (II* /t. La caparitr (liiii i*i>ri- 

> in «Il loin III. iliiii' (>st (loiio iii(lr[)i'ii(Iaiite (l«* la 
l«i «Ml lui ^iiliii- :iii cristal. 



l : :./ J. •* i\\ ix^i^U'ctriqucs. Froid produit par rélec- 

1^. I i.'(ii«> tes .u'tiniis clcrtrit|iics on luécaiiiqiios 

I II «> i t MippiiM* t|iir la ttMn|>('M'atiirr r(\slait 

i.'.i» m.unt<Miant irrhulior l«»s pluMHi- 

.î.iix' liiiNquoii lail varier la ttMUpôra- 
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.-.V ,.\.vïs miuiî les ili'UN 

.■^. *.".■: :n,itiire Je A 

V :^»v. ,ï\ev !o su! 



n étant l;i i|iiaiititi^ d'êlectricilé reçue pur A torsqui 
^Jj: et Tde d't, c ctnnt lacnpitcitc clectriquc du Tii 



■jmgmpiite 
lature A et 



rt'ioient négîttif : h est lu 



r une éléviitiou de tempe i-iiture égalo ii l'u 



quantité d'électricité dégagve 



Le principe de 
lV,,..nli„„ 



iilinn de l'électri 



f On peul juiiidro ii celte vi[tiatioii celle qui exprime le principe 
de l'êquivaleDCe. 11 faut montrer d'ahnrd qu'il y n lieu d'ap]iliquer 
ici ce principe ; à cet ellcl, Il suffit de faire voir que l'on peut 
faire servir un cristal de tourmaline îi transformer de lu chulcui' 
en énergie électrique, tout en faisant parcourir au cristal un 
cycle ferme. Portons T et ,r en abscisse et en ordonnée sur deux 
axes rectangulaires OT, O.r; lorsqu'on fait croître la tempé- 
rature, l'armature A restant isulée, le pcitenliel jr va en crois- 
sant et la variation de ce potentiel est représentée par une ligne 
e que AB, DC. Si l'on fait varier la température en maintenant 
f en communication nvec un réservoir électrique, le potentiel 
rte constant et sa variation est représentée par une droite pa- 
ii l'axe des températures, telle que iïC ou AD. Avec doux 
[nés de la première espèce et deux lignes de la seconde on peut 
Ibrmer un quadrilatère qui représente un cvcle fermé; sî le cycle 
est parcoui'u <luns le sens ABCDA, de l'électricitô prise au 
réservoir dont le potentiel est représenté par l'urdonnéo de AD 
(ce réservoir peut être la terre) se tiimve, en définitive, trans- 
portée sur le réservoir dont le potentiel est représenté par l'or- 
donnée de BC. De l'énergie électrique a donc été créée aux 
dépens d'une eerliiine quantité de clialeur. car le cycle est fermé 
l la chaleur est la seule énergie mise en jeu; Il faut donc i|ue 
Epu ait 



^/■"3-f 



■ dm 



wr uu cycle fermé, le premier membre représentant la quan- 
: do chaleur absorbée exprimée en unités de travail et le 
^aà membre représentant l'énergie électrique produite ; E est 
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l'rquivalcnt mécanique de la chaleur. Il faut donc qu'en posant 

dS = .vdm — V\dÇl 
f/i^ soit une dîflerentielle exacte. Posons 

dil = adA'-\-hin, 

h étant la chaleur spécificjuc de la lame, a un coefficient qui 
peut être nul. I/expression de AS devient, en y suhstituant les 
valeurs de dm et de c/Q, 

JS .^ frx — \W d.v -\- 7/.r — K// cH, 
Pour que dS s«»il une difiV'ri'nficllc cxacio, il faut que l'on ait 

^''' 'ATT - "ïvrJ-HTr - 1v7J=''- 

dette é(|uation exprime le principe de la conservation de 
Ténergie. Nous pouvons la simplifier en appliquant le principe 
de Carnot. 

(Le |)rinci|)e s*a|)plique à tout cycle réversible et fermé dans 
le(piel (h» la chaleur est transformée en travail mécanique. Ici, de 
la chaleur est transformée en énergie électrique ; mais remar- 
quons que Ténergie électrique, une fois produite, peut être à 
son tour transformée intégralement en travail mécanique et 
inversement, de sorte qu'en adjoignant un moteur électrique 
réversible au système formé par la tourmaline et par les réser- 
voirs on constitue un moteur thermique réversible. On peut donc 

lui appli(pier le principe de C.arnot. 11 s'ensuit que -yp- est une 
diUerenlielh» <»xacte. On a donc la condition d'intégrabîlilé 



l^n substituant au second membre sa valeur dans Téquation (3) 
il vient 
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L*équatîoii (^') exprime le principe de la conservation de Téner- 
^ie, en tenant compte du principe de Carnot. 

Knfin, si Ton tient compte de l'équation la), on voit que le 
terme en .r disparait dans Téquation ( ,3') et ([ue celle-ci se réduit 
a 

3"^ -^ = — // 

Quelle est l'interprétation physique de ce résultat ? Puisque // 
est une quantité négative, il résulte de ré([uation (^") que a est 
une quantité positive; or, a est la dérivée partielle de la quan- 
tité de chaleur Q par rapport au potentiel ./*. Si donc, i\ tempé- 
rature constante, on électrise positivement le pôle A d'une tour- 
maline, de la chaleur est absorbée ou bien le cristal se refroidit. Si 
Ton électrisait de même le pôle B, reffet inverse se produirait. 

D'après les expériences de M. Gaugain, la (|uantité d'électri- 
cité produite par réchauffement ou le relVoidissement d'une 
tourmaline est simplement proportionnelle à la variation de 
température ; en d'autres termes, la valeur de — h est un nombre 

positif et constant /* ; il s'ensuit que l'on a -r — = 0, et par consé- 

O.r 

quent, d'après l'équation ;^a;, ([ue-:r7p -=0. La capacité électrique 

d'un condensateur à lame de tourmaline est donc indépendante 
de la température. 

Ce dernier fait <»st-il général ? Si Ton substituait un autre 
corps, tel qu'une lame de verre, à la plaque de tourmaline, la 
capacité du condensateur ainsi formé serait-elle encore indépen- 
dante de la température? L'expérience seule prononcera sur ce 
point. Supposons ([ue l'on constate ex[)éri mentalement ([ue la 
capacité d'un condensateur à lame de verre varie ; qu'elle aug- 
mente, par exemple, avec la température; cette variation consti- 
tuerait un nouveau phénomène, que l'on pourrait à son tour 
soumettre au mode de calcul qui nous a précédemment servi. 
On trouverait alors que, si la lame isolante avait une capacité 
«'•lectrique croissante avec la température, elle devrait jouir de la 
propriété inverse, à savoir, de se refroidir lorsqu'on la soumet ii 
l'influence d'un corps électrise. 



••■• l'/iiM ir/: hi: la ros^tinvATios de lelf.cthicitè 

123. Hemavqiies générales. Phénomènes réciproques, 
Hxttiiision de la loi de Lenz. — \j*s rxoniplrs que j'ai (1<mi- 
rn-^ '^uIIIni'iiI |m)ui' iM(iiitrrr roiniiifiit t>n peut nppliqurr à raiiii- 
l\^i' il Mil |ilh*iioint*iit' rlcclriqiir iloniH* le |)ruu'i|H* de la consrr- 
\.iiiiiii lir 1 l'ii'clricih' ni inrinr temps que \v |)rlncîpe île l'étpH- 
\.ilrii(«'. (^>ii«'l «pir soit le pi'nl>lrine auipiel on applique ce oui- 
I ul. (Ml peut l;iii'r les remaïques suivantes : 

1 ' l.i'N ilt'u\ pi-iiieipt*s Inurnissi'iit deux étpiationsdo coiiditiiuis 
di^liiulrs cl eoiiipalildes. 

i.i- iail II a rien (rettuinaiit |)uis(pie les deux principes eux- 
iiiiiiio Miiil distiiiels t't coin|)atil)les. 

- le s\^t('iiie df deux équations ainsi id»tenu s'interprète an 
iiii»\i-ii ilr di'ii\ lois ph\si<pies. dont lune ih'finit un phénoinî'iii' 
-i.>ii\ i-.iii. qui l'^l il' irei|irot|ue du pln''noin«Mie doniit'*. 

i II- pi iiitipr il«' Kl eonservatitni di» 1 «'iectiicilt' est nécessaire 
l'OLti . l.iMii ir«» conelu>ions ; le pi-inei|te de liMpiivalence. pris 
• >ai ^1 iil. Il (lit p. In Milli : notannnrnt. il n'eût pas sutii pour 
j»'«'U\'i 1 iMnI.jut du plii'Uomène réeiprotpie. 

\. inopi's. :' .n' p^'ultMit» utile de reiuaiquer qu'il tant sf 

.. .i . ir .iii,''!:i V i- ipu* liui peut appeliM* la i\\'crsîhih'fr 

:. « ..' .: .. .x .^ '. v*\vî»Mici* tlu plirnoiui-nt' leciproque : il \ 

^.^ . - . .N q::î M»Mf loi^iqueir.int ri plivsiqu»'ni»-nt 

•. -x '•■ N'.i.'.,- 1-^* * tîuî ipii a lu'U imlitri'- 

■ ^ • N . ',.;:: i!: 1 t.»îr. ifXi-isiMf. il 

•. ' • • ■ :.' : -^u 'Toupie t«iî uiif 

\ . • î .S'- .;*.: >".:!. p!'- ili.tn^'f- 
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ctinstiilt' qu'une rottitioti du plan de polarisuticin fasse naître un 
t'ouritiit électrique duus uti circuit voisin. 

Le phrnomi'iie de M. Oi)ltzmtuiii, la viiriutiun du pouvoir 
diélectrique d'un gaz avec la pressiuii, est un ph(^n(>rai>iie réver- 
sible; iiuus îivuns démontre l'existence du phénomène réciproque, 
qui est lu contraction électrique des f^us ; de même, dans chncun 
des problêmes traités plus liuut, nous avons admis la réversibilité 
du phénomène étudié et trouvé pur le calcul l'existeiiee du pliê- 
iiomène réciproque. 

Le sens du phénomt-tie réciproque se trouve par une règle très 
simple : ce sens est toujours tel que le pftènomènv réciiJrtiqiic Icnrfn 
à n'op/toxer à la jinnliicdon liii jilu'uonù'fie jirintifif. 

Ou u vu, en elfet, que lit compression d'un ^,\z diminue le 
potentiel électrique d'un conducteur placé dans ce gax ; récipro- 
quement la diminulion du potentiel tend ii produire une dilata- 
tion du gaj! cl par conséquent ii empêcher le mouvement du 
piston compresseur. De même, en pesant sur une tourmaline, on 
produit l'électrisation du cristal ; réciproquement celle électrisa- 
iion est d'un sens tel qu'elle fait naître des forces mécaniques 
qui s'opposent au raccourcissement du cristal. Lorsqu'on fournit 
de l'éleclricité il une lame de verre, celle-ci se dilate; en vertu du 
phénomène réciproque, il se produit une diminulion do capacité 
électrique qui tend ii empêcher l'èlectrisalion. Kniîn lorsque l'on 
échiiulVe une timruialine, le cristal s'électrise ; rccipruquement 
cette électrisalioii est d'un sens Ici, qu'elle produit une absorp- 
tion de chaleur et tend par conséquent îi empêcher l'échaulfe- 
ment. La \in de l.enz, qui régil les [phénomènes d'induction, 
rentre cvidemmenl dans la règle qui vient d'être <lonnce. 

Lorsque l'on admet l'existence du phénomène réciproque, la 
rfegle qui permet d'en prévoir le sens est une conséquence du 
principe de rL'<juivalenee : en effel, le phénomène réciproque e«l 
, le mécanisme par lequel une forme de l'énergie est absorbée e( 
iransformée en énergie électrique ou mécanique. Mais, pour 
. établir Vej-islL-ftLC du phénomène réciproque, comme pour en 
tfOuver la loi, on a vu que le principe de l'équivalence ne snllîl 
pas et qu'il faut y joindre le piineipc de la conservation de 
l'cleclricLlé, 
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l'-llf mifiûi-rt- <\ur If* fidix jwilf* «If l'aini 

ri )i f{!iii('lif- fl*- lii lfr»iirli(r Ixtrizontalf dti miiiii»mi-tr<-. 

),<■ f''rtir»r)t «'■l(-rtrif|iif <|ii>: IViii vt-iit mfMiri^r est anirnr uit 
(rtf rciir'" <l'' rfUf lirtittrh'- hori/fttiltilfr ft il If traverse vertîcale- 
rri'-rtl, rVitt'à-dirf! j»T|i<-iiilîriilairi-in'-nt ii l'axf^ du lube. Il se 
|ir(((lilil lii-» U't» iiric ilifl'érenc'^ (!■■ niveau enlrc Irs deux branches 
(lu riitirioriiMm, ilifrérf^ncf iiroportitinnellc ii rintcnsité du coii- 
Mitil. llHJiH deux inniriiiiieiit)! <iue r<iii a coiislruits. cette difTé- 
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GALVASOMÈTIiK ET KLECTRODYSAMOMÈTRE A MERCVRE ixS 

reiice de niveau est égale respectivement à 23 et à 58 "*"* pour 
un ampère. 

Le système formé par un manomètre à mercure placé sous Tin- 
llucnce d'un aimant constitue donc un galvanomètre d'une cons- 
truction très simple et dont les indications sont exactement pro- 
portionnelles il rintensité du courant. La théorie de son fonc- 
tionnement est la suivante : la portion de la colonne de mer- 
cure parcourue par le courant représente un élément de courant 
mobile. Cet élément de courant tend à repousser Taimant placé 
dans son voisinage dans une direction déterminée par la règle 
d'Ampère. Comme Taimant est ici immobile et que l'élément de 
courant est mobile, c'est l'élément qui se déplace ; la réaction 
qu'il subit produit une poussée hydrostatique qui se traduit par 
la dénivellation du mercure. Le mercure s'arrête dès que la pres- 
sion hydrostatique fait équilibre à la poussée électromagnétique. 

Soient / l'intensité du courant et p la pression hydrostatique 
mesurée par la dénivellation du mercure. On peut calculer p en 
fonction de /. A cet effet, supposons, ce qui est le cas en réalité, 
que l'élément de courant ait la forme d'un parallélipipède rectan- 
gulaire dont la longueur, comptée dans le sens du courant, soit /. 
La force électromagnétique (jui tend à déplacer l'élément de 
courant est égale à II//, II étant Tintensitédu champ magnétique. 
Pour avoir la valeur de la j)ression hydrostatique /;, il faut diviser 
l'expression de la force par l'aire h de la surface sur laquelle 
elle s'exerce et qui a pour dimensions la longueur / et l'épais- 
seur e du parallélipipède comptée dans la direction des lignes 
de force magnéti([ue. 

On a donc 

Wll 11/ 



D 



h 



La sensibilité de 1 instrument va donc en augmentant avec l'in- 
tensité magnéti([ue et avec la minceur de la lame de mercure. 

En conséquence, on a armé les pôles de l'aimant [fi{(. 98) de 
Jeux niasses de fer doux A et B, ([ui arrivent presque en contact 
Tune de l'autre et (jui ne laissent entre elles qu'une sorte de fente 
où l'intensité inagnéti<[ue est considérable et uniforme. Dans cet 
intervalle se trouv(» une petite chambre à mercure rectangulaire, 
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<]ui fuit ))ui'tie de la branche liurizoulule du luunomèlrc et qui 
est pui'cuurue verticalement par le courant. L'épaisseur r de lu 
luiiicllc de mercure pnicuurue par le couroiilest d'eiivîion 0'""',2, 



La fiiriiic et les dimei 
puiiKsée éleclnima^iiétiiiut 



de celle lumellc suiit lolles i 
soit la mc^nie on tous ses poi 



its et 




t">e- '. 



([u'il se produise par cnnséi|neiit un état d'êtjiiilibre du mercure, 
sans tourl>i1luiis intérieurs. 

L'appareil est réversible, c'est-ii-dire que, si l'on met le mer- 
cure en mouvement par une force mécanique, il nuit un courant 
électrique dans le circuit qui réunît les pôles de l'aiiparcil, qui 
constitue alors un êlcetromotenr. J'ai constaté, en efl'et, que si 
l'on met les bornes de l'instrument en conimunieatiun avec celles 



d'un galvanomètre sensible, et que l'o 



luffle 



l'on 



manomètre, de manière ù 
l'aiguille du galvanomètre 



aspire dans l'une des branches du 

mettre le mcn 

dévie. 

Un écoulement continu de mercure ii travers l'appareil ferait 
luiitre un courant d'induction continu entre ses pôles. 

On peut augmenter la sensibilité du galvanomètre l\ mercure : 
1° en diminuant l'épaisseur s de la lamelle de mercure ; 2' en 
augmentant l'inlensité du champ niagnéli<pie II; 3° en mesurant 
la pression produite par l'ascension d'un li<juide plus léger que 
le mercure, ou plus généralement par l'indication d'un manu- 
nièlre plus sensible que ne Test un mauuinèlre ii mercure. 



h. 
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42S. Electrodynamométre à mercure. — l.VMetlroïKiiiimo- 
mélre est ruiulé sitr ti' uu^iiie {ii-lLK'i])e i|ll'' le gillvuii(iii)i-tre à 
mercure , 

Une |ietile fliiinil.re p!n'allrl!]>liiéilliiiir, n-miili.' <!.■ iiiewui'f. 
csl disposée uu centre d'une Imliiiie de lil de cuivre. Le cuiiruiit 
éleetn<iue (jiik l'on veut niesurer purcourt siicccssivcmpnl le fil 
dis cetlc bobiiu- et lu Itiniolle de nicicurc ; felle-eî cumiiiunî([ue 
d*iiiUcurs lutéi-ulement avec les deux branches d'un muiio mi-Ire. 
Loraijuc II- ciiiiriint électrii[ue esl étiibli. le manomètre dévie 
d'une muiiicre permniu'itte, en vertu de l'aclion électrodynii- 
tni<[ue exercée sur hi lumelle ile mercnje pur le reste du cir- 
cuit. 

Cet iiistrunieut jouit des ]iropriélés d'un êlectrodyiuimo- 
métre ordinaire; il mesnre le carré de l'intensité i du courunt et 
il pennel de mesurer des couriints nitcniatifs; mais il possédr, 
eu outre, des propriétés qui peuvent rendre son usage avanta- 
geux dans certains cas. Toutes les pièces (juî le constituent sont, 
comme un le voit, rigides et inimnbilcs, ii l'exception du mercure; 
ce mercure lui-m^nic, duns les points où il subit la poussée êlec- 
trodrnumii|UP, est dans une position invaiinble par rapport uu 
reste du circuit. Il s'ensuit que la déviulion du niimomélrt' est 
rigoureusement proportionnelle uu carré de /. Kn outre, grâce ii 
la rigidité de ses parties, l'appareil, une fois construit, conserve 
une l'orme et pur conséquent une sensibilité parfuitement cons- 
tantes. Une fois grudué dans un laboratoire, on peut s'en servir 
pour retrouver, sans nouvelles mesures, des intensités de courunt 
déterminées : il équivaut à un étalon d'intensité. 

On peut d'ailleurs construire l'électrodynamomètre îi mercure 
de manière ii en faire un instrument de mesure absolu, 

En efTet, lu pression p indiquée pur le manombtrc est reliée îi 
l'intensité ( par la f,.r.nule 

(■) ,=^^'. 

dans laquelle s représente l'épaisseur de la lame de mercure ; 
C, l'intensité du champ magnétique produit au centre do In bubîne 
par un courant d'intensité égale ii i, se déduit des dimensions 
de cette bobine. Une fois ces grandeurs connues, l'instrument se 




Ji6 GALVASOMETRE ET ÉLECTBODYSAMOMETRE A MERCVRE 

trouve gradué a priori par la formule (1) et il peut ser\'ir à gra- 
duer d'autres întttrumentfl par comparaison. 

Diiiis un appareil construit, le rapport — ^ est égal à 650; pur 

coii!t<'-quenl, un courant égal à 1 C.G.S. ou à 10 ampères produit 
une pression de 050 dynes, ou d'environ (tôO "'^ par centimètre 



126. Application k la mesure des champs magnétiques. — 
Le principe du galvanomètre à mercure a conduit MM. Leduc 
et Uouty il deux diNposîtifs destinés à la mesure des champs 
magnétt([ues. 

1° L'appareil de M. Leduc n'est autre que le 
galvanomètre à mercure légèrement transformé. 
La chaniltre à mercure occupe le centre d'un trou 
circulaire découpe dans une planchette d'ébonitc 
[fig. tH)) ; le détail de celle chambre se voit 
fig. K»). Rlle est formée par deux lames de verre 
dont récartcmcnt est maintenu invariable au 
moyen de quatre petites cales découpées dans un 
couvre-objet de microscope et 
fixées au baume de (^-inada. 

Le courant traverse verticale- 
ment la chambre par l'inlcrnié- a 
diaire de deux lames de platine P 
et 1" qui ont a très peu près 
l'épaisseur et la largeur intérieu- 
res de la petite cuve. 
Otie chambre dont t'épuîsseur e peut varier de 0"' 
est reliée aux deux branches d'un manomètre difTércntieL 

Le manomètre contient du mercure jusqu'au milieu des am- 
poules C et D; ce liquide est surmonté, ji gauche de la figure 9il, 
d'une colonne d'eau ou d'aleool CK qui s'arrête vers le milieu du 
tube CG dont la longueur est de 0"',(jO à 1 mètre. Pour connaître, 
au moyen de cet appareil, la valeur H du champ magnétique 
eu nu point donné, on y dispose la cuve normalement aux lignes 
de force et l'on fait passer dans celle-ci un courant d'intensité i 
connue. On voit le niveau R s'abaisser ou s'élever d'une quan- 
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lîté A, qui psl rclice li In pdussée hydrostatique p par la lormulc 
simple 

Jans laquelle g est l'accphTation de la pesanteur el ô une lune- 
lion connue de la deusilé des deux liquides du manomètre et des 
sections des ampoules et du tube étroit. La valeur du champ 
inaguélîque est donnée par la formule 



n. 



-HL- 



M. LeJuc a montré, par la discussion de cette formule, qu'il 
est très aisé do connaître les champs magnétiques en valeur 
absolue ii cinq unités CCS près et qu'il est possible d'aller 
beaucoup au delà. 

2' L'appareil de M. lîouly est fondé sur le phénomène réci- 
proque de l'aelion électromagnétique utilisée par M, Lippniunn 
dans son galvanomètre ii mercure. Nous avons vu que, quand on 
met le mercure de cet appareil en mouvement, il passe un cou- 
rant électrique dans la pelite cuve, c'est-à-dire qu'il se produit 
une difTéreuce de potentiel aux extrémités verticales de cette 
cuve. On conçoit que, connaissant la lui de l'écoulement du 
1Î4]Uide conducteur et celte dilTêrence de potentiel, on en puisse 
conclure la valeur H du champ qui est à la fois normal au courant 
électrique et au courant du liquide. 

Supposons un écoulement uniforme de vitesse c, la section de 
la veine étant rectangulaire et ayairt pour dimensions s dans I» 
direction du champ II et l dans la direction perpendiculaire à ta 
t'ois aux lignes de force et ii la vitesse d'écoulement. On peut 
assimiler la veine à un conducteur mobile de longueur /; lu 
force électromolricc F. induite aux extrémités de ce conducteur n 
pour valeur 

¥. = H.-/. 

D'autre pari, le débit D a pour valeur 

D = 1^', 
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Or, triiprès celle formule, la force électromolrice îiiduîte E 
est iiulépeiidante de la nature du liquide conducteur ; elle ne 
dépend que du débit, du champ et de la dimension t de la veine 
dans la direction du champ. M. Bouty a constaté expérimentale- 
ment qu'on peut remplacer le mercure par un conducteur impar- 
fait tel qu'une solution saline plus ou moins étendue et que la 
facilité des mesures reste la même si Ton remplace ces solutions 
par de feau ordinaire. 

Pour déterminer la forme de la veine, M. Bouty emploie des 
ajutages ou cuvettes en éhonite de construction assez robuste 
pour pouvoir résister, sans fuite latérale et sans déformation, à 
une charge de 20 mètres d'eau au moins. Deux électrodes de 
cuivre occupant, sur une largeur de 1 centimètre environ, toute 
la largeur de la cuvette, arasent exactement la face supérieure et 
hi face inférieure de la veine. La force électromotrice est mesurée 
au moyen d'un électromètre capillaire. 11 y a intérêt, comme le 
montre la formule précédente, à opérer avec des débits considé- 
rables, la sensibilité de la méthode étant proportionnelle à ce 
débit. 

dette méthode permet de mettre en évidence et de mesurer 
d'une manière précise des champs magnétiques excessivement 
faibles, de ([uelques unités seulement. Une seule précaution est 
indispensable, c'est l'isolement rigoureux des électrodes. 



XOTK A 



Pour qu'une iiitéjçralc lollc que J dm soil nulle foules les fois qu'on 
retend à un cycle fermé, il faut et il sudit que la quantité placée sous le 
i»i|i:ne J soit une din*érenlielle exacte. (>e théorème a été appliqué en Ther- 
modynamique par sir \\ . Thomson et G. Kirchhofl*. 

En effet» soient jr et ly les variables indépendantes: soient deux axes de 
coordonnées rectilignes 0*r, Oy (fig. loi) : prenons jr et // pour coordonnées 

y 




Fig. loi, 



d'un point mobile P rapporté à ces axes ; lorsque x et // varient d'une 
manière continue, le point P décrit une courbe continue, laquelle est fermée 
lorsque le cycle est fermé. Par hypothèse, la valeur de lintégrale est nulle 
dans ce cas. Par conséquent, la valeur de l'intégrale obtenue en allant d'un 
point A à un point B quelconque de la courbe le long de l'arc APH est égale 
et de signe contraire à la valeur de l'intégrale obtenue en allant du point B 
au point A le long de l'arc BQA : par conséquent, en allant du point A au 
point B, soit par l'arc ABP, soil par l'arc AQB, on obtient des intégrales 
dont les valeurs sont égales et de même signe. Or ces arcs sont quelconques ; 
la valeur de l'intégrale est donc indépendante du chemin parcouru ; elle ne 
dépend que des positions des points extrêmes A et B. Donc, si l'on repré- 
sente par X ci y les coordoimées A d'un point B quelconque du plan, Tinté- 
fçralc étendue jusqu'à ce j)oint est une fonction de x et de y. La quantité 
placée sous le signe J* est donc la différence de celte fonction : elle est, en 
d'autres termes, une dilférenlielle exacte : c'est ce qu'il fallait «lémontrer. 
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luvorsoiiioiit, si dm est lu difTércntiello d'une foiiclioii de x el di* y . 1 iulé- 
^rule définie f dm représente la variation de cette fonetion : par conséquent, 
cette intégrale est nulle lorsque ses» limites inférieure et supérieure sont 
égales. 

Une expression diderentielle quelconque ne satisfait pas en général à la 
condition d'intégrabilité et par conséquent, en l'intégrant le long d'une 
courbe fermée, on obtient un résultat qui est en général différent de zéro. 
Mais, lorsque Ç dm représente une quantité d'électricité, cette quantité, 
étendue à un cycle fermé, est toujours nulle : cest l'expérience qui nous 
l'apprend. D'après le tbéorême qui vient d'être rappelé, on exprime le même 
fait d'expérience en écrivant que la condition d'intégrabilité est satisfaite. 



NOTE B 



Lorsque, dans un plii'nomène ou dans une série de phénomènes, il y a 
production d'une certaine quantité de travail mécanique ^, et qu'en même 
temps l'énerjçie électrique, contenue dans un système de résen-oirs élec- 
triques, subit une diminution égale à J* or </m, je dis que l'on a 

^ z=i f X dm, 

quelle que soit la nature du phénomène et à la condition seulement que le 
cycle parcouru soit fermé, c'est-à-dire à la condition qu'il n'y ait en défini- 
tive d'autre phénomène produit que ceux qui sont mesurés par les termes ^ 
ei J X dm, et que l'état final du système soit d'ailleurs identique de tout 
point à son étal initial. 

En en*et. je puis ramener les réservoirs électriques à leur état initial en 
me servant d'une machine électrique à influence et à condition de dépenser, 
pour faire fonctionner cette machine, une quantité de travail — *u'. Cela fait, 
la production totale de travail est réduite à **? -|- ^' . Je dis que cette quan- 
tité est nécessairement nulle. En effet, le système tout entier, y compris cette 
fois l'ensemble des réservoirs électriques, étant ramené exactement à son 
état initial, la môme série d'opérations peut recommencer indéfiniment ; 
par conséquent, si la quantité *& + ^' était positive, on aurait réalisé le 
moteur perpétuel ; si elle était négative, on aurait un mécanisme qui détrui- 
rait une quantité indéfinie de travail sans en fournir l'équivalent. 

On a donc nécessairement 

'tT + «O' = ou «î? = - <o'. 

D'autre part, on sait que la quantité de travail — %j\ nécessaire pour 
faire fonctionner la machine à influence, est identiquement égale h f x dm : 
c'est une identité qui résulte de la définition du potentiel x. On a, par suite, 
^ zzi J X dm : c'est ce qu'il fallait démontrer. 

De môme, si dans une série de phénomènes quelconques il y a absorption 
d'une certaine quantité de travail mécanique, la quantité de travail absorbée 
est égale à l'accroissement de lénergie électrique, à condition seulement que 
le cycle soit fermé. On le démontrerait par le même raisonnement, en 
supposant cette fois que la machine à influence fonctionne comme machine 
motrice. 



m. 
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NOTE C 



Les deux principes de la consenation de l'électricité et <le la conservation 
de l'énergie s appli<[uent à l'analyse des phénomènes électrocapillaircs 
présentés par une électrode de mercure. On en déduit, ainsi que je l'ai 
montré autrefois, deux relations (*), dont la première se trouve confirmée 
par des expériences récentes dues à M. R. Blondlot. 

Cette première relation s'écrit 

c étant la capacité de polarisation par unité de surface d'une électrode de 
mercure, A étant la constante capillaire du mercure et x la différence de 
potentiel entre ce métal et le liquide qui le baigne. A est une fonction de jr, 
et j'ai démontré en 1877 \^), par des expériences que M. Blondlot et moi 
nous avons ensuite étendues à un jçrand nombre de liquides, que cette fonc- 
tion A est la même quelle que soit la nature des liquides employés. Il doit 
donc en être de même de sa dérivée seconde et par conséquent de la 
capacité c. 

M. Blundlot (') a démontré par l'expérience que la capacité de polarisa- 
tion du platine est indépendante de la nature du liquide qui le baigne, pourvu 
qu'on maintieime constante la valeur de x. Ainsi que le fait remarquer 
M. Blondlot, cette loi pouvait se prévoir d'après la formule (i), sans pour- 
tant en être la conséquence nécessaire. En effet, il n'est pas démontré (|ue le 
platine, corps solide, ait une constante capillaire, et par conséquent que la 
formule (1) lui soit applicable. La loi découverte par M. Blondlot ne pouvait 
donc être démontrée tjue par l'expérience ; mais, une fois démontrée, cette 
loi est une confirmation indirecte de la formule (i) et ])ar conséquent du 
principe de la conservation de l'électricité. 



(*) Voir An/iaUa t/e Chimie et de Physiquey 187J. 

OMiV/., 1877. 

(•) Thtîue pour le ductorut, Journal de P/iyaif/ite, 1881. 
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